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 1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА (РЭМ) 
 
Задачи радиоэкологического мониторинга. Характеристика 
видов радиоэкологического мониторинга. Национальные и между-
народные системы радиоэкологического мониторинга. Региональные 
системы радиоэкологического мониторинга. Локальные системы 
радиоэкологического мониторинга. Организация системы радио-
экологического мониторинга в районе расположения ядерно-              
и радиационно-опасных объектов. 
 
1.1. Цели и задачи экомониторинга 
 
Понятие мониторинга окружающей среды впервые было 
введено профессором Р. Манном на Стокгольмской конференции 
ООН по окружающей среде в 1972 г. и в настоящее время получило 
международное распространение и признание. 
Мониторингом окружающей среды было предложено называть 
систему повторных наблюдений одного и более элементов 
окружающей природной среды в пространстве и во времени с 
определенными целями в соответствии с заранее подготовленной 
программой. Однако вскоре стало ясно, что такое определение сужает 
рамки содержания мониторинга и не позволяет во всей полноте 
раскрыть его цели и задачи. 
В России одним из первых теорию мониторинга окружающей 
среды стал разрабатывать академик Ю. А. Израэль. Уточняя опреде-
ление мониторинга окружающей среды, он сделал акцент не только 
на наблюдении, но и на прогнозе, введя в определение термина 
«мониторинг окружающей среды» антропогенный фактор как основ-
ную причину этих изменений. Мониторингом окружающей среды он 
называет систему наблюдений, оценки и прогноза антропогенных 
изменений состояния окружающей природной среды. 
Блок-схема системы мониторинга представлена на рис. 1.1      
(Ю. А. Израэль, 1974 г.).  
В начале 70-х годов прошлого века им была составлена одна из 
первых классификаций систем и подсистем мониторинга. Они могут 
подразделяться по разным признакам: 
 – пространственному охвату; 
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 Рис. 1.1. Блок-схема системы мониторинга 
 
– объекту наблюдения (абиотическая компонента: атмосферный 
воздух, воды суши и морей, почвы, геологическая среда, биотическая 
компонента, растительный и животный мир, живая природа на 
охраняемых природных территориях, человек; физические факторы 
воздействия: ионизирующее излучение, электромагнитное излучение, 
тепловое излучение, шумы, вибрация); 
– методам (прямое инструментальное измерение, дистанционная 
съёмка, косвенная индикация, опросы, дневниковые наблюдения); 
– степени отношения эффекта и процесса, за которыми ведутся 
наблюдения; 
– типу воздействия (геофизическое, биологическое, медико-гео-
графическое, социально-экономическое, общественное); 
– целям (определение современного состояния среды, исследо-
вание явлений, оценка и градуировка моделей окружающей среды, 
краткосрочный прогноз, долгосрочные выводы, оптимизация и повы-
шение экономической эффективности исследований и прогнозов, 
контроль за воздействием на среду и т. д.). 
Все классификации систем мониторинга являются достаточно 
условными. По масштабам обобщения информации выделяют: 
– глобальный (биосферный) мониторинг – предусматривает сле-
жение за общемировыми процессами и явлениями в биосфере и 
осуществление прогноза возможных изменений; 
– национальный мониторинг – осуществляется в пределах госу-
дарства специально созданными органами; 
– региональный мониторинг – охватывает отдельные регионы,    
в пределах которых имеют место процессы и явления, отличающиеся 
по природному характеру или по антропогенным воздействиям от 
общего базового фона; 
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– локальный мониторинг – предусматривает осуществление 
наблюдений в особо опасных зонах и местах, обычно непосред-
ственно примыкающих к источникам загрязняющих веществ. 
Важное значение имеет базовый (или фоновый) мониторинг, 
задача которого – слежение за состоянием природных систем и 
природными процессами, на которые практически не влияют регио-
нальные антропогенные факторы. Базовый мониторинг позволяет 
охарактеризовать состояние природы как бы в её «чистом» виде, хотя 
глобальные загрязнения всё же вносят определённый вклад в 
изменение природной среды. Для осуществления базового (фонового) 
мониторинга используют удалённые от промышленных регионов 
территории, в том числе биосферные заповедники. 
Таким образом, основные цели экологического мониторинга 
состоят из обеспечения системы управления природоохранной дея-
тельности своевременной и достоверной информацией, позво-
ляющей: 
– оценить показатели состояния и функциональной целостности 
экосистем; 
– выявить причины изменения этих показателей и оценить 
последствия таких изменений, а также определить корректирующие 
меры в тех случаях, когда целевые показатели экологических условий 
не достигаются; 
– создать предпосылки для определения мер по исправлению 
создающихся негативных ситуаций до того, как будет нанесен ущерб. 
В этой связи основными задачами экологического мониторинга 
являются: 
– наблюдение за источниками и факторами антропогенного 
воздействия, за состоянием природной среды и происходящими в ней 
процессами под влиянием факторов антропогенного воздействия; 
– оценка фактического состояния природной среды, прогноз 
изменения состояния природной среды под влиянием факторов 
антропогенного воздействия и оценка прогнозируемого состояния 
природной среды. 
Комплексная оценка экологической обстановки основывается на 
данных всех видов мониторинга (рис. 1.2), в том числе и на данных о 
состоянии здоровья населения, получаемых системой медико-
экологического мониторинга. По степени превышения реальных 
концентраций загрязняющих веществ норм ПДК судят о степени 
загрязнения окружающей среды. 
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В общем виде структурная схема мониторинга показана            
на рис. 1.3. 
 Из этой схемы следует, что её основными частями являются 
блок контроля (система пунктов получения информации по              
Г. К. Бондарику) и блок управления (прогнозно-диагностический и 
управляющий центры), связанные между собой каналами передачи 
информации. 
 
 Рис. 1.3. Структурная схема мониторинга  
(по В. К. Епишину, В. Т. Трофимову, 1985) 
 
Важными элементами структуры мониторинга являются: систе-
мы объектов мониторинга (почвы, воды, воздуха и др.); системы 
производственных работ, составляющих производственную базу 
мониторинга (виды работ, которые используются при организации и 
ведении мониторинга); системы научно-методических разработок 
(разработка всего комплекса методик, используемых при планиро-
вании, организации и функционировании мониторинга, при про-
ведении производственных работ, при анализе и оценке результатов 
наблюдений, при прогнозировании и выдаче управляющих решений; 
системы технического обеспечения (аппаратура для наблюдений и 
сбора первичной информации, датчики, индикаторы, технические 
средства, автотранспорт, лабораторное оборудование, компьютеры и 
средства связи и коммуникаций и др.). 
 
1.2. Радиоэкологический мониторинг 
 
Важнейшими условиями развития атомной энергетики является 
повышение ее безопасности и минимизация воздействия радиации на 
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человека и окружающую среду. Аварии на атомных станциях, 
предприятиях и военных объектах обострили внимание к обеспе-
чению безопасности этих объектов, соблюдению технологических 
процессов, контролю за их работой и влиянием на окружающую 
среду. В соответствии с рекомендациями Международной комиссии 
по радиационной защите (МКРЗ) к объектам радиационного монито-
ринга отнесены: 
– потенциальные источники радиоактивного загрязнения (в 
первую очередь радиационно- или ядерно-опасные объекты); 
– окружающая среда (объекты окружающей среды, среда 
обитания человека, в том числе жилище, сельскохозяйственная и 
животноводческая продукция, пища, вода, воздух и т. д.); 
– сам человек (определение доз от внешнего и внутреннего 
облучения и расчет суммарных дозовых нагрузок). 
Анализ задач, решаемых при проведении радиационного 
контроля на АЭС и предприятиях ядерного топливного цикла (ЯТЦ), 
в том числе в хранилищах радиоактивных отходов (РАО), а также в 
научных центрах, позволил выделить общие основные виды 
радиационного контроля, характерные для этих объектов (табл. 1.1). 
Основная задача проведения радиационного контроля – ведение 
производственно-технологических процессов или решение научных 
задач в условиях контроля над источником ионизирующего 
излучения, обеспечение контроля радиационной обстановки и 
радиационной безопасности. В случае возникновения радиационной 
аварии (потери контроля над источником излучения) проводимые 
мероприятия и применяемые технические средства должны 
обеспечить локализацию места аварии, определение уровня аварии, 
прогноз радиационной обстановки и дать экспертные рекомендации 
по осуществлению действий, направленных на ликвидацию 
последствий аварии. Измерения, проводимые при радиационном 
контроле с помощью аппаратуры (систем, комплексов и отдельных 
приборов), направлены на информационное обеспечение текущего, 
оперативного и аварийного контроля. Как правило, текущий контроль 
осуществляют с помощью стационарной аппаратуры, оперативный 
контроль – с помощью переносной или носимой аппаратуры. 
На рис. 1.4 представлен, на примере АЭС, структурированный 
состав основных типов задач радиационных измерений.  
Объект измерений в данном случае структурирован на три 
основных компонента: «источник», «объект» и «окружающая среда». 
  
11
Под «источником» в данном случае подразумевается реакторная 
установка, «объект» включает в себя здания, сооружения и техно-
логическое оборудование, непосредственно не входящее в реактор-
ную установку и не относящееся к ней.  
Радиационный контроль окружающей среды включает в себя 
радиационные измерения на промплощадке, а также в санитарно-
защитной зоне (СЗЗ) и зоне наблюдения (ЗН). Очевидно, что данная 
структуризация может быть применена практически к любому 
радиационно- или ядерно-опасному объекту. Причем для «источ-
ника» превалирующим является радиационно-технологический 
контроль – примерно 80…90 %, остальную часть составляет контроль 
радиационной обстановки для задач коллективной дозиметрии. 
Соотношения пропорций в объеме контроля «объекта» существенным 
образом меняются и примерно становятся равными, т. е. составляют 
радиационный дозиметрический контроль. 
Увеличение объема дозиметрического контроля связано с 
существенным возрастанием числа помещений и зон присутствия 
обслуживающего персонала. При радиационном контроле окружа-
ющей среды преимущественными являются задачи измерения 
присутствия радионуклидов в воздухе, воде, а также в различных 
пробах. 
Помимо этого в задачи радиоэкологического контроля включено 
обнаружение и предотвращение аппаратурными средствами несанк-
ционированного перемещения радиоактивных и делящихся материа-
лов. Таким образом, на основании многолетнего опыта эксплуатации 
радиационно-опасных объектов, в соответствии с НРБ-99/2009 и ряда 
других нормативных документов, в состав задач радиационно-
экологического мониторинга вошли измерения радиоактивности: 
газовоздушных выбросов; воздуха окружающей среды; сбросных 
жидкостей; вод экосистемы; донных отложений; проб пищевых 
продуктов, воды, земли и пр.; поверхностного загрязнения; обнару-
жение несанкционированного перемещения радиоактивных и деля-
щихся веществ. 
Основу приборов составляют высокочувствительные датчики, 
которые обеспечивают оперативное измерение радиационного фона, 
радиоактивности воздуха, воды в реках, озерах, системах 
водоснабжения, почвы, продуктов питания и т. д. Созданные 
датчики позволяют обнаружить появление радиации на ранних 
стадиях зарождения аварийной ситуации. 
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Таблица 1.1 
Основные измерительные задачи, реализуемые на радиационно-  
и ядерно-опасных объектах 
Измерительные задачи 
Тип объекта 
 
Горно-
рудные
Ядерно-
химические
Изготовление 
ядерного 
топлива 
АЭС
Мощность дозы  
γ-излучения + + + + 
Плотность потока 
нейтронов + + + + 
Загрязненность α + + + + 
поверхности β  +  + 
Аэрозоли α-активные – + +  β-активные  + + 
Аэрозоли и пары  
йода-131 – + – + 
Радиоактивные инертные 
газы – + – + 
Тритий + +   
Радиоактивные жидкости  + + + 
Радон и продукты распада + +   
Несанкционированное 
перемещение 
радиоактивных веществ  
и ЯДМ 
+ + + + 
Идентификация 
радионуклидного состава 
контролируемой среды 
+ + + + 
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 Рис. 1.4. Типовые измерительные задачи радиационного мониторинга АЭС 
 
Полученная с помощью отечественных приборов информация 
позволяет реально оценить радиационную обстановку на АЭС и в 
окружающей среде и принять адекватные действия по обеспечению 
безопасной эксплуатации АЭС и минимизации ее воздействия на 
окружающую среду. В настоящее время основной объем информации 
о состоянии радиационной обстановки на объекте и о его влиянии на 
окружающую среду централизованно собирается и обрабатывается 
автоматизированными системами контроля радиационной обстановки  
(АСКРО). АСКРО обеспечивает радиационный мониторинг АЭС и 
прилегающих территорий (в том числе населенных пунктов), газовых 
и аэрозольных радиоактивных выбросов, охлаждающей и 
технологической воды. Структурная схема системы представлена на 
рис. 1.5. Она состоит из двух подсистем: первая – позволяет получать 
информацию о радиоэкологическом состоянии окружающей среды. 
Это очень важный компонент, поскольку непосредственно связан с 
обеспечением безопасности населения. Основу этой подсистемы 
составляют стационарные посты, которые располагают на прилега-
ющих к АЭС территориях и в населенных пунктах. Стационарные 
посты, помимо измерителей климатических параметров (температура, 
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давление, влажность, скорость ветра), оборудованы радиационными 
мониторами, которые непрерывно измеряют мощность дозы 
фотонного излучения. Дополнительно посты могут быть оснащены 
приборами для радиоактивного (- и -излучения) анализа проб 
воды, почвы, растительности, донных отложений и пищевых 
продуктов, измерения концентраций радиоактивных аэрозолей и 
радиоактивных выпадений. Для визуализации измеренных пара-
метров посты оснащаются специализированными табло, что очень 
важно при размещении их в населенных пунктах (рис. 1.6). 
Информационный обмен между центром и периферийными постами 
реализуется с использованием сотовой телефонной связи. При 
необходимости сотовая связь может быть продублирована допол-
нительным каналом связи.  
 
 Рис. 1.5. Структура системы АСКРО 
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Рис. 1.6. Средства визуализации информации  
(примеры исполнения) 
 
Вторая подсистема представляет собой комплекс приборов и 
блоков детектирования, которые позволяют измерять:  
 мощность дозы -излучения на территории АЭС (рис. 1.7); 
 
 Рис. 1.7. Измерение мощности дозы фотонного излучения 
 мощность дозы -излучения при мониторинге транспорта и 
персонала на пропускных пунктах (рис. 1.8);  
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 Рис. 1.8. Радиационные мониторы РИГ-08  
для обнаружения радиационного загрязнения  
и предотвращения незаконного перемещения радиоактивных веществ 
 
 радиоактивность аэрозолей и газовых выбросов (рис. 1.9); 
 
 Рис. 1.9. Приборы для измерения радиоактивных газовых выбросов:  
а – РГА-06 – измерение концентрации радона; б – БДГБ-40П – измерение ОА 
41Ar, 85Kr, 133Xe; в – БДГА-01П – измерение α-активных газов;  
г – РБГ-08 – измерение ОА 41Ar, 85Kr, 133Xe в вентиляционных системах  
и помещениях АЭС 
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 радиоактивность воды, сбрасываемой в бассейн-охладитель, и 
технической воды, образующейся при проведении работ на АЭС, 
радиоактивность донных отложений (рис. 1.10). 
 
Рис. 1.10. Приборы для измерения радиоактивности жидких сбросов:  
а – проточный радиометр жидкости РЖБ-11М; б – погруженный блок 
детектирования БДИГ-31П2Ж – предназначен для измерения объемной 
активности в жидких средах, в том числе сбросных водах АЭС,  
β‐γ-излучающих радионуклидов по фотонному излучению; в – радиометр 
жидкости РЖБ-11П – предназначен для измерения объемной активности  
β-излучающих радионуклидов в очищенных сбросных технологических водах 
 
Компьютерная обработка позволяет получать не только опера-
тивную информацию, но и определять суточные, месячные и годо-
вые тренды радиационных параметров. Информация, поступающая 
от первой и второй подсистем, объединяется на центральном посту. 
В состав центрального поста помимо сервера и компьютера рабочего 
места оператора введено панорамное устройство – «табло-карта» для 
оперативного и наглядного информирования пользователей о радио-
экологическом состоянии окружающей среды. Дополнительно, для 
расширения функциональных возможностей, используются перенос-
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ные приборы (рис. 1.11), позволяющие оперативно и с высокой 
чувствительностью обнаруживать и локализовывать радиационное 
загрязнение. 
 
Рис. 1.11. Переносные приборы: а – радиометр РЗС-10М – предназначен для 
измерения мощности эффективной дозы фотонного излучения, измерения 
плотности потока β-частиц и α-частиц; б – переносной радиометр нейтронов 
РПН-12П – предназначен для измерения плотности потока нейтронного 
излучения и поиска нейтронного излучения 
 
Основные особенности предлагаемой системы АСКРО (радиа-
ционного мониторинга) состоят в следующем: 
– высокая чувствительность и оперативность измерений радиа-
ционно-экологических параметров; 
– комплексная оценка радиоэкологического состояния окружаю-
щей среды; 
– широкие возможности для решения радиоэкологических и 
технологических измерений на АЭС и других ядерно-опасных 
объектах. 
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Для упрощения использования приборов и блоков детекти-
рования они поставляются в законченном функционально-конструк-
тивном виде, что позволяет достаточно легко подключать их к 
коммуникациям объекта (трубопроводы, вентсистемы, сбросные 
коллекторы и пр.). В тоже время они оснащены как локальными 
средствами отображения, так и коммуникационными разъемами для 
включения их в объектовые информационные системы. Интерфейс 
обмена информацией выполняется в соответствии со спецификацией 
существующей объектовой системы или техническим заданием 
заказчика. В табл. 1.2 представлены основной перечень приборов для 
радиационно-экологического мониторинга и блоки детектирования 
для построения измерительных каналов. Предлагаемые технические 
средства могут использоваться и как автономные приборы, и как 
компоненты в составе систем измерения, контроля и управления 
радиационно-опасных объектов. 
Отличительные особенности блоков детектирования: 
 высокая чувствительность измерений; 
 возможность раннего обнаружения радиационной аномалии; 
 оперативность измерений (получение информации в реальном 
времени); 
 повышенная устойчивость к воздействию внешних неблаго-
приятных факторов – климатические условия, вибрация и удары, 
внешний радиационный фон, электромагнитные поля. 
 
Таблица 1.2 
Основной перечень приборов для радиационно-экологического  
мониторинга, разработанных и выпускаемых  
ЗАО «СНИИП-КОНВЭЛ» 
Тип Наименование Назначение Диапазон измерения 
1 2 3 4 
Си
сте
мы
 Радиационный 
контроль 
АСРК-07 
(ASRM-07) 
Непрерывное измерение 
радиационного фона  
и обнаружение 
радиоактивных аномалий. 
Число измерительных 
каналов – до 500 
0,05…3 мкЗв/ч 
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Окончание табл. 1.2 
 
1 2 3 4 
Ус
тан
овк
и 
ста
ци
он
арн
ые
 Радиационный 
монитор 
РИГ-08 (RIG-08) 
Радиационный монитор 
транспортных средств 0,05…3 мкЗв/ч 
Радиационный 
монитор 
РИГ-08ПМ 
Пешеходный 
радиационный монитор 0,05…3 мкЗв/ч 
Пр
иб
ор
ы 
ста
ци
он
арн
ые
 Радиометр 
РЖБ-11М 
Измерение ОА
β-радионуклидов 
в технологической воде
3,7…3,7·104 Бк/л 
Радиометр газа 
РБГ-08П 
Измерение ОА 41Ar, 85Kr, 
133Xe в вентиляционных 
системах и помещениях 
АЭС
1…3,7·104 Бк/л 
Пр
иб
ор
ы п
ере
но
сны
е Б
КХ
К-
2 Радиометр 
РЖБ-11П 
Измерение ОА
β-радионуклидов 
в питьевой и/или 
технологической воде
3,7…3,7·103 Бк/л 
Радиометр газа 
РГА-06П 
Измерение ОА 222Rn
в воздухе 5…4·10
4 Бк/л 
Радиометр-
дозиметр 
РЗС-10М 
Измерение мощности 
дозы фотонного 
излучения и плотности 
потока β- и α-частиц 
(β): 5…3,0·104
(част./мин·см2) 
(α): 0,5…1·104 
(част./мин·см2) 
(γ): 0,05…30 мкЗв/ч
Радиометр 
РЗС-10М1 
(RZS-10M1) 
Измерение плотности 
потока β-частиц 
5…3,0·104 
част./мин·см2 
Пр
иб
ор
ы п
ере
но
сны
е Б
КХ
К-
2 
Радиометр  
РЗС-10М2  
(RZS-10M2) 
Измерение плотности 
потока α-частиц 
0,5…1·104 
част./мин·см2 
Радиометр  
РЗС-10М12  
(RZS-10M12) 
Измерение плотности 
потока β‐ и α-частиц 
(β): 5…3,0·104
(част./мин·см2) 
(α): 0,5…1·104 
(част./мин·см2)
Дозиметр 
поисковый  
РЗС-10М3  
(RZS-10M3) 
Измерение мощности 
эффективной дозы 
фотонного изучения 
0,05…30 мкЗв/ч 
Радиометр  
РУС-01Р  
(RUS-01R) 
Измерение удельной 
активности  
β-радионуклидов  
в сыпучих пробах
37…3,7·104 Бк/кг 
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2. НОРМАТИВНО-ПРАВОВОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ РЭМ 
 
Основные международные организации, созданные мировой 
общественностью для регулирования мер в области радиационной 
безопасности. Международное агентство по атомной энергии 
(МАГАТЭ). Международная комиссия по радиологической защите 
(МКРЗ). Анализ состояния нормативно-правовой базы России при 
проведении радиоэкологического мониторинга. Основные норматив-
ные документы в России: НРБ-99/2009, ОСПОРБ-99/2010, СПОРО-
2000. Понятия радиоэкологического нормирования. Правовые основы 
радиоэкологического нормирования. Принципы радиоэкологического 
нормирования. Нормирование общей техногенной нагрузки на насе-
ление. Внутреннее и внешнее облучение. Радиоэкологические и 
гигиенические нормативы. Основные дозовые пределы. 
 
В XX в. возникла угроза будущим поколениям человечества, 
обусловленная техногенным воздействием на экосистемы. Осознание 
этого факта послужило основой формирования концептуальных 
документов и конкретных программ международного и федерального 
уровней. В 1982 г. Международная комиссия по окружающей среде и 
развитию предложила концепцию устойчивого развития общества, 
которая получила поддержку мирового сообщества.  
На глобальном уровне экологические проблемы разрешимы 
лишь при условии совместных действий мирового сообщества. 
Решения, принятые на конференциях ООН по окружающей среде в 
Рио-де-Жанейро (1992), Токио (1997), заложили основы междуна-
родного сотрудничества в этой области. 
Устойчивость развития в современных условиях предполагает 
сбалансированное решение социально-экономических проблем и 
сохранение природных ресурсов будущим поколениям по принципу 
«золотого треугольника» на основе эффективной рыночной эконо-
мики; распределение производимой продукции с учетом интересов 
населения в целом.  
Защита конституционного права граждан на благоприятную 
окружающую среду и ее охрана являются неотъемлемыми функ-
циями государства. Общепринятые принципы и нормы междуна-
родного права в этой области служат составной частью правовой 
системы страны. К этим принципам относятся безусловный примат 
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безопасности как важнейший элемент качества жизни; приемлемый 
риск, оправдывающий нижний предел допустимой безопасности и 
верхний предел риска на основе социально-экономической оптими-
зации; приоритет социального фактора по отношению к экономи-
ческому; компромисс, который предполагает более высокую оценку 
ущерба, наносимого чрезвычайными ситуациями, будущим поко-
лениям. 
Последний принцип требует согласования с экономической 
теорией дисконтирования затрат, согласно которой сегодняшняя 
денежная единица ценится дороже (ввиду потенциальной прибыли) 
завтрашней. Для оптимизации практической деятельности государ-
ства разработаны принципы экологической безопасности, что 
позволяет сформировать стратегию устойчивого развития, включаю-
щую оценку хозяйственной емкости экосистем и допускаемого на 
них антропогенного воздействия; разработку системы управления и 
стимулирования природоохранной деятельности; обоснование преде-
лов ответственности за экологические нарушения, способных 
разрешить социально-экологические конфликты; создание правовой 
системы, предусматривающей, в частности, экономические механиз-
мы регулирования природопользования и охраны окружающей 
среды; экологическое воспитание и просвещение граждан и 
юридических лиц. 
Действующая нормативно-правовая база построена по иерархи-
ческой трехуровневой схеме: законы, подзаконные акты, норматив-
ные документы. 
В нашей стране недавно приняты законы «Об охране 
окружающей природной среды» и «О радиационной безопасности 
населения». В 1996 г. утверждена концепция перехода России к 
устойчивому развитию. В правовом отношении названные документы 
совместно с другими нормативно-правовыми актами призваны 
регулировать отношения между юридическими лицами – природо-
пользователями, осуществляющими хозяйственную деятельность, 
органами государственного управления, контроля и надзора и 
гражданами. 
Законом «Об охране окружающей природной среды» впервые 
вводится понятие норм ее качества, соблюдение которых обеспе-
чивает сохранение здоровья и условий жизнедеятельности человека, 
генетического фонда, охрану растительного и животного мира. 
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Важнейший элемент экологической безопасности – радиацион-
ная и ядерная безопасность, гарантом которой является государство. 
Использование ядерных и радиоактивных материалов, источников 
ионизирующего излучения, ядерной и радиационной технологий, 
атомной энергии в различных сферах деятельности требует правовой 
регламентации. Однако, несмотря на 60-летний период существова-
ния ядерной промышленности, до последнего времени Россия 
оставалась одной из немногих стран мира, где не было сформировано 
в полном объеме требуемое в этой области законодательство. 
Первые законодательные акты в области использования атомной 
энергии были приняты за рубежом сразу же после окончания второй 
мировой войны. В США основными законами, регулирующими 
общественные отношения в области использования атомной энергии 
и ядерной безопасности, являются Закон об атомной энергии с 
многочисленными поправками и дополнениями (1946, 1954), Закон о 
реорганизации управления в области энергетики (1974). В Велико-
британии основными законодательными актами являются Закон об 
атомной энергии (1954, 1971), Законы о ядерных установках (1965, 
1969) и радиационной защите (1970). Во Франции использование 
атомной энергии регулируется ордонансом «О создании Комисса-
риата по атомной энергии» (1945), Законом об установках, оказыва-
ющих вредное влияние на окружающую среду (1976), Законом о 
защите при использовании ядерных материалов и контроле за ними 
(1980), декретами о ядерных установках (1963, 1973, 1983). 
В области обращения с радиоактивными отходами законода-
тельной системой зарубежных государств предусматривается раз-
решительный порядок деятельности, т. е. устанавливается разделение 
компетенции органов государственного регулирования безопасности 
и органов государственного управления при использовании атомной 
энергии и обращении с радиоактивными отходами. Первые ответ-
ственны за нормативное регулирование безопасности обращения с 
радиоактивными отходами. Их обычно называют компетентными 
органами власти. В некоторых странах эти органы являются 
правительственными организациями (во Франции, Великобритании, 
Японии, Германии). В других странах (США, Швеции, Финляндии, 
Норвегии, Дании) они независимы и обеспечены необходимой 
властью президентом или парламентом. 
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В некоторых зарубежных странах созданы специально 
уполномоченные организации (правительственный орган, государст-
венная или частная компания), ответственные за обращение с 
радиоактивными отходами, включая их захоронение. Компетенции 
этих организаций закреплены законом, они обладают достаточными 
материальными ресурсами. Такими организациями являются 
ONDRAF/NIRAS (Бельгия), NIREX (Великобритания), ENRESA 
(Испания), COVRA BV (Нидерланды), ANDRA (Франция), 
NAGRA/CEDRA (Швейцария), SKB (Швеция). 
В большинстве стран принят принцип материальной (финан-
совой) ответственности производителей радиоактивных отходов за 
безопасность на всех этапах обращения с ними до захоронения. 
Указанный принцип предопределяет механизм регулирования коли-
чества образующихся РАО, требуемого с ними обращения и наличия 
необходимых материальных средств. 
Международный опыт показал необходимость введения 
государственного кадастра (регистра) радиоактивных отходов для 
надзора и контроля за ними. Обращение с радиоактивными отходами 
является лишь одной из составляющих частей ядерного топливного 
цикла и не может рассматриваться изолированно от процесса их 
образования и накопления. Поэтому при разработке и реализации 
государственной политики в этой области развитые страны приме-
няют технические решения на основе системного подхода. Как 
правило, государственная политика определяет приемлемую для 
страны стратегию, которая и реализуется на основе долгосрочных 
государственных программ обращения с радиоактивными отходами. 
Анализ тенденций развития методологии государственного 
регулирования безопасности обращения с радиоактивными отходами 
в зарубежных странах свидетельствует о том, что нормативные 
системы могут быть подразделены на два основных типа. Первый тип 
(«prescriptive system»), предписывающей или регламентирующей 
системы государственного регулирования безопасности, основан на 
детальной проверке соответствия характеристик ядерно- и 
радиационно-опасных объектов ограничениям, установленным 
нормативными документами для данного класса лицензируемых 
объектов. Такая система сводится на практике к работе органов 
государственного регулирования главным образом с нормативными 
документами. Преимущества такого подхода очевидны, основным же 
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недостатком является возможность предъявления неоправданно 
завышенных требований безопасности к отдельным объектам.                            
Второй тип («target/goal system») – целевой, основан на 
требовании доказать, что лицензируемые объекты удовлетворяют 
критериям ядерной и радиационной безопасности (т. е. «конечная 
цель достигнута»), которые и должны быть сформулированы в 
нормативных документах. Преимущество этой системы в сущест-
венно большей гибкости средств достижения необходимого уровня 
безопасности (большем выборе концептуальных схем и технических 
решений), логичности и простоте структуры нормативной базы. 
Однако эффективное применение этой системы требует от персо-  
нала регулирующих органов высокой квалификации в оценке 
безопасности. 
Предписывающая система организации регулирования безопас-
ности принята, например в США. Примером системы второго типа 
может служить нормативная база регулирования безопасности стран 
Скандинавии. В развитых странах наблюдается постепенный переход 
от системы первого типа к системе второго или к включению 
элементов системы второго типа в уже сформированную систему 
первого типа. 
Россия при обращении с ядерными и радиоактивными материа-
лами придерживается рекомендаций Международной комиссии по 
радиологической защите (МКРЗ) и входит в состав таких специали-
зированных организаций, как МАГАТЭ и Евратом. Концепция 
правового обеспечения использования атомной энергии в нашей 
стране была сформирована лишь в начале 90-х годов. Она конста-
тирует, что правовой вакуум в этой сфере деятельности, с одной 
стороны, приводил к ведомственным нарушениям и возникновению 
радиационных катастроф, а с другой – осложнил социально-психоло-
гическую обстановку и сделал возможным развитие радиофобии. 
Положения концепции определяют назначение, основные 
принципы, структуру и субъекты атомного законодательства. 
Нормативно-правовая база призвана обеспечить устойчивость разви-
тия ядерной промышленности, создать социально-экономические 
основы юридического нормирования, законодательно отрегулировать 
широкомасштабную модернизацию ядерной энергетики.  
В области политики обращения с отходами требуется устано-
вить правовые отношения субъектов законодательства, в области 
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экономики – обеспечить эффективность использования атомной 
энергии как одной из наиболее перспективных, в социальной области 
создать правовые основы приемлемого риска. 
В число основных принципов атомного законодательства 
включены: 
 исключительное право государства на использование ядерных 
материалов и устройств; 
 разработка законодательных норм на основе конституции РФ международных принципов и рекомендаций (МАГАТЭ, НКДАР, 
ВОЗ, МКРЗ и т. п.) в контексте с другими отраслями права; 
 утверждение критериев безопасности человека и окружающей 
среды, ограничение вероятного ущерба, обусловленного радиацион-
ным воздействием и приемлемым риском; 
 установление правовых гарантий, ответственности и обязан-
ностей, законодательное разделение полномочий органов контроля, 
надзора и управления. 
Очевидно, реализация указанной концепции требует пакетного 
формирования законодательных актов. В их основе должны быть 
общие научно-обоснованные предметные понятия и единая терми-
нология. Законы должны быть взаимообусловленными, непротиво-
речивыми, взаимодополняющими и совместно обладающими требуе-
мой полнотой. 
 Вместе с тем они не должны быть переполнены частностями, не 
входящими в компетенцию законодательных актов, что предполагает 
долгосрочность их действия. Пакетная схема требует наличия 
рамочного закона и законов, направленных на конкретные особо 
значимые сферы деятельности. К сожалению, такая система законов в 
области обращения с ядерными и радиоактивными материалами до 
настоящего времени в полной мере не реализована. Более того, 
имеются значимые разночтения в уже принятых законах, приводимые 
в них термины и положения не всегда научно и юридически 
обоснованы. Действующие многочисленные подзаконные акты 
частично устарели, пересматриваются и не всегда соответствуют 
один другому. 
В настоящее время официальный статус имеют следующие 
законы: 
− об использовании атомной энергии; 
  
27
− о радиационной безопасности населения; 
− о статусе территорий, загрязненных в результате Чернобыль-
ской катастрофы и других радиационных аварий или подверженных 
риску радиационного загрязнения; 
− о социальной защите граждан, подвергшихся воздействию 
радиации вследствие катастрофы на Чернобыльской АЭС; 
− о социальной защите граждан, подвергшихся воздействию 
радиации вследствие аварии в 1957 г. на производственном объеди-
нении «Маяк» и сбросов радиоактивных отходов в реку Теча; 
− о финансировании особо радиационно-опасных и ядерно-
опасных производств и объектов; 
− о государственной политике в области обращения с радио-
активными отходами (РАО). 
 В стадии разработки находятся законы: 
− о возмещении ядерного ущерба и ядерном страховании; 
− об обеспечении безопасности при создании, испытании, 
эксплуатации, хранении и утилизации ядерного оружия. 
Федеральный закон «Об использовании атомной энергии» 
принят в 1995 г., его первоначальные разработки относятся к концу 
80-х годов. Содержание закона распространяется на основопола-
гающие аспекты обращения с ядерными и радиоактивными 
материалами. Вместе с тем его содержание не направлено на 
регулирование всех конкретных аспектов деятельности, и в таком 
качестве он может рассматриваться как рамочный. К сожалению, 
закон не определяет основные понятия и термины, что обусловило их 
разночтение в последующих законодательных актах. 
К сфере действия закона отнесены радиоактивные отходы, 
которые включают ядерные материалы и радиоактивные вещества, не 
подлежащие использованию; обращению с ними посвящена десятая 
глава закона. Обращение с этими материалами – их наличие, 
образование, использование, сбор, регистрация и учет, транспор-
тировка и хранение, физическая защита, нормирование – провозгла-
шено предметом государственной политики. Хранение или захоро-
нение радиоактивных отходов согласно закону должно предусматри-
ваться в качестве обязательного этапа любого цикла ядерной 
технологии. Хранение отходов рассматривается в качестве этапа их 
подготовки к захоронению. Закон определяет правовые требования к 
органам государственного контроля, учета и управления при условии 
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их дифференцирования. Законодательно назначаются исполнитель-
ные органы государственного регулирования ядерной, радиационной 
и других видов безопасности в области использования атомной 
энергии, действующие на основе бюджетного финансирования, при 
условии разделения их полномочий с эксплуатирующими органами. 
Регулирование безопасности подразумевает разработку и утвержде-
ние норм и правил, экспертизу, лицензирование и надзор за 
деятельностью радиационно- и ядерно-опасных объектов. 
Непосредственно с ядерной и радиационной безопасностью 
увязана социальная защита персонала и населения. Закон содержит 
статьи, которые предусматривают компенсацию ущерба, oбycлов-
ленного авариями и риском радиационного воздействия. Определены 
механизмы компенсации риска. Соответствующие категории граждан 
подлежат обязательному бесплатному страхованию за счет средств 
собственников радиационно- и ядерно-опасных объектов. 
Безопасность и социальная защита в существенной мере 
определяются отношениями собственности. Согласно закону 
радиоактивные отходы, содержащие ядерные материалы, являются 
государственной собственностью. Радиоактивные материалы, не 
имеющие оборонного значения и применяемые в народном хозяй-
стве, медицине, науке, могут принадлежать лицам без ограничений 
по форме собственности. Это предопределяет увеличение радиа-
ционного риска. В целях обеспечения необходимых гарантий закон 
устанавливает обязанности исполнения правил, утверждаемых 
правительством РФ для всех категорий пользователей. 
Первые нормы радиационной безопасности были приняты          
в 20-х гг. XX в. и касались ограниченного круга лиц, 
профессионально связанных с радиацией (в основном научных 
работников и рентгенологов), затем в группу риска были включе-    
ны работники предприятий ЯТЦ и население, проживающее              
в зоне воздействия этих предприятий. Во второй половине XX в. 
ионизирующее излучение стало рассматриваться как глобальный 
фактор, поэтому вопросы воздействия ионизирующих излучений и 
вопросы нормирования стали рассматриваться относительно всего 
населения в целом.  
В настоящее время отсутствуют подходы к нормированию 
воздействия ионизирующих излучений на живую природу, поэтому 
на практике в качестве экологических норм используются санитарно-
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гигиенические нормы радиационной безопасности. В основу 
действующих концепций нормирования радиационного фактора 
МКРЗ положен антропоцентрический принцип ограничения дозы: 
«Нормы контроля окружающей среды, необходимые для защиты 
человека в той мере, которая в данное время признается желательной, 
обеспечат безопасность и других биологических видов, хотя 
случайно их отдельным особям может быть причинен вред, но не до 
такой степени, которая представляла бы опасность для всего вида или 
нарушала бы баланс между видами». Обоснованием этого может 
служить то, что человек как вид homo sapiens является, во-первых, 
наиболее радиочувствительным объектом в биосфере, во-вторых, это, 
с его эгоистических позиций, самый ценный объект на Земле, охрана 
его здоровья – задача первостепенной важности. 
Однако охрана здоровья человека – это не только его прямая 
защита от облучения, но и обеспечение радиационной безопасности 
среды его обитания. С этой точки зрения экологические ограничения 
в ряде случаев могут оказаться более жесткими, чем гигиенические, 
так как дозы облучения человека и биологических объектов в одном и 
том же месте воздействия могут существенно различаться (как 
правило, доза растений в результате аварийных радиоактивных 
выбросов выше, чем человека). Человек обладает большим арсеналом 
активных методов защиты от радиации – эвакуация, отказ от пищи и 
воды, полученных на загрязненных территориях, и т. д., что в 
большинстве случаев недоступно другим живым организмам. Таким 
образом, принимая принципы радиационно-гигиенического нормиро-
вания, следует признать целесообразность дополнения их экологи-
ческими критериями, чтобы гарантировать охрану природной среды 
от радиационных воздействий при использовании ионизирующих 
излучений. 
При биоцентрическом подходе понятие радиационной безопас-
ности распространяется на отдельные особи других видов (кроме 
человека), а при экоцентрическом – на все в окружающей среде: и на 
биотическую (человек и другие живые организмы), и на абиоти-
ческую компоненты экосистем. При переходе от санитарно-гигиени-
ческих к экологическим принципам нормирования происходит смена 
объекта нормирования. В его роли выступают не отдельные особи, 
как человек, в рамках санитарно-гигиенического подхода, а природ-
ные или созданные человеком системы – популяции, экосистемы. 
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Экологическое нормирование должно базироваться на принципах 
коэволюции, биотической регуляции устойчивости биосферы и 
контроле потоков веществ, являющихся компонентами биогео-
химических циклов. 
Базовой информацией для оценки риска в этом случае являются 
данные экологического мониторинга, задачей которого должно быть 
определение биологически и экологически значимых антропогенных 
нагрузок на основе реакций популяций и их сообществ. На 
популяционном уровне – это показатели роста, воспроизводства и 
возрастной структуры популяции, на уровне сообществ – биомасса, 
видовое разнообразие, трофические связи. Известно, что первичным 
звеном в действии радиации на биологические структуры является 
воздействие на ДНК клетки, поэтому наиболее ранние изменения 
можно зафиксировать на молекулярно-клеточном уровне организа-
ции живой материи.  Поэтому в качестве критерия неблагоприятного 
воздействия радиации предлагается использовать генетические тест-
системы, которые должны обеспечить возможность ранней 
диагностики изменений в экосистеме, возникающих в результате 
радиационного воздействия, а для целей экологического норми-
рования – применение так называемых референтных живых организ-
мов. Группа референтных организмов станет реперной в оценке 
действия излучений на флору и фауну. При выборе таких 
референтных видов предполагается учитывать следующие особен-
ности: 1) радиочувствительность (желательно, чтобы были выбраны 
особо радиочувствительные представители); 2) значимость в экосис-
теме (предпочтение отдается доминантам); 3) представительность в 
основных экосистемах мира; 4) объем имеющейся радиобиологи-
ческой и радиоэкологической информации по этим видам. Еще одним 
вариантом подхода к оценке приемлемого состояния природной 
среды, который относительно легко можно реализовать уже в 
настоящее время, может служить эколого-экономический подход, 
который сводится к анализу экономических показателей, 
включающих ущерб окружающей природной среде при выборе той 
или иной технологии. Примером такого подхода можно назвать 
анализ эколого-экономических аспектов развития атомной 
энергетики в сравнении с альтернативными технологиями получения 
энергии, часто связанными с загрязнением окружающей среды 
вредными химическими веществами. 
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Учитывая, что биоцентрические и экоцентрические принципы 
обеспечения радиационной безопасности находятся только в стадии 
разработки, рассмотрим подходы к нормированию в области 
радиоактивных излучений с точки зрения обеспечения безопасных 
условий для человека. 
Один из наиболее приоритетных и эффективных инструментов 
нормирования в области охраны здоровья человека и окружающей 
среды – применение методологии оценки риска. Ключевым в этой 
методологии является положение о том, что вредные воздействия 
факторов окружающей среды на конкретную популяцию вызывают 
неблагоприятные последствия, частоту и проявление которых можно 
характеризовать риском. Риск определяется как мера количествен-
ного измерения опасности, включающая количественные показатели 
ущерба от воздействия того или иного опасного фактора и вероят-
ности (частоты) возникновения рассматриваемого опасного фактора. 
К таким факторам можно отнести и радиацию, а к популяциям – 
население; так появляется риск неблагоприятных радиационных 
последствий для здоровья человека. Аналогично можно ввести 
понятие экологического радиационного риска как вероятности 
развития у растений и/или животных неблагоприятных эффектов, 
обусловленных воздействием радиации. 
В настоящее время используются следующие подходы к норми-
рованию радиационного фактора: 
1) концепция нулевого риска; 
2) беспороговая концепция; 
3) концепция приемлемого риска. 
Суть концепции нулевого риска в отношении радиации состоит 
в том, что ее воздействие на организм человека имеет пороговый 
характер, т. е. проявление воздействия радиации наблюдается только 
при дозах, превышающих некоторое предельно допустимое значение. 
Как отмечалось выше, детерминированные соматические поражения 
имеют пороговый характер в зависимости от дозы облучения, 
поэтому установление в нормах радиационной безопасности 
предельно допустимой дозы облучения для персонала, работающего с 
источниками ионизирующего излучения, ниже этой пороговой 
величины полностью исключает возможность соматических 
поражений при работе в полях излучений, удовлетворяющих 
требованиям НРБ. 
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Беспороговая концепция основывается на следующих 
положениях: существует не равная нулю вероятность стохастических 
соматических и генетических эффектов облучения при сколь угодно 
малой дозе облучения; вероятность эффекта облучения линейно 
зависит от дозы. 
В данном контексте возникает ряд вопросов, которые 
необходимо обсудить отдельно: прежде всего, какие дозы мы можем 
относить к малым, и, учитывая проблемы анализа действия малых 
доз, которые уже затронули ранее, насколько достоверны оценки 
воздействия этих малых доз. 
Экстраполяция на малые дозы разрабатывалась при анализе 
канцерогенных последствий ионизирующих излучений, так как чисто 
качественно связь «доза–эффект» в этом случае установлена 
однозначно. При оценке риска развития рака вследствие действия 
низких доз ионизирующего излучения присутствуют две основные 
трудности.  
Во-первых, эпидемиологи не могут получить прямого 
доказательства развития рака в результате действия излучения очень 
низкого уровня. Случаи возникновения рака, превышающие обычный 
уровень заболеваемости, настолько редки, что для получения 
статистически убедительной информации необходимо обследовать 
большое число лиц, что практически трудно выполнимо. Например, 
для четкого выявления дополнительных случаев рака молочной 
железы в результате одноразового рентгенологического 
обследования, при котором каждая молочная железа получает дозу 
0,01 Гр, необходимо обследовать 100 млн. женщин. Согласно 
наиболее подходящим оценкам, такая доза смогла бы вызвать             
6 дополнительных случаев рака на 1 млн. женщин в год сверх 
нормального уровня заболеваемости, составляющего около           
1910 случаев на 1 млн. женщин. Вполне понятно, что обследование 
100 млн. женщин не реально. 
Поэтому надо решить проблему путем наблюдения за гораздо 
меньшей группой людей, подвергнутых действию намного больших 
уровней радиации. Но тогда ученые сталкиваются со второй 
основной трудностью – как экстраполировать эффект высоких доз 
радиации на низкие. 
Простейшее решение – воспользоваться линейной зависимостью 
между дозой и полученным эффектом, допускающей, что риск 
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развития рака пропорционален полученной дозе радиации. В таком 
случае, если доза 1 Гр вызывает, скажем, 600 дополнительных 
раковых заболеваний в данной популяции людей, тогда доза 0,01 Гр 
должна будет вызвать 6 случаев. Другими словами, если дозу 
уменьшить в 100 раз, то число дополнительных случаев заболевания 
уменьшится во столько же раз. Но экспериментальные данные и 
теоретические предпосылки показывают, что этот метод не может 
быть широко использован.  
Дело в том, что дозы радиации, которые можно было бы назвать 
совершенно безопасными, отсутствуют. Можно предположить, что 
чем ниже доза, тем слабее действие радиации, но безопасный порог, 
ниже которого этот эффект не наблюдается, ни в одном из случаев 
установить не смогли. Кроме того, аналитический вид зависимости в 
области малых доз может быть разным, что может стать 
определяющим для оценки рисков. 
  На рис. 2.1 показаны некоторые способы экстраполяции на 
область малых доз. Один тип зависимости (А) представляет собой 
прямую: это означает, что вероятность заболевания увеличивается 
всюду прямо пропорционально дозе облучения. Второй тип 
зависимости (Б) представлен выпуклой кривой и предполагает, что с 
увеличением дозы вероятность заболевания быстро растет при малых 
дозах и медленнее – при больших. 
 
 
Рис. 2.1. Способы экстраполяции на область малых доз:  
Д – пороговая (или нулевого риска); А, Б, В – беспороговые  
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Третий тип зависимости (В) представлен вогнутой кривой и 
предполагает, что с увеличением дозы вероятность заболевания 
возрастает медленнее при малых дозах, чем при больших. Все 
перечисленные модели могут быть построены по одним и тем же 
данным, касающимся высоких доз облучения, но результат оценки 
риска рака в области низких доз, как видим, получается различным.  
Дискуссионными вопросами являются не только различные 
гипотезы и концепции, касающиеся действия малых доз ионизирую-
щего излучения на биологические объекты, но и само определение 
«малых» доз в количественном их выражении. 
Начиная с 50-х гг. прошлого века, интерес исследователей все 
более смещается в сторону изучения эффектов воздействия «малых» 
доз ионизирующего излучения (ИИ). Это обусловлено тем, что 
малыми являются уровни облучения подавляющего большинства 
людей на земном шаре – как за счет естественного фона, так и всех 
техногенных источников, включая земную поверхность, загрязнен-
ную радионуклидами. «Большие» дозы в настоящее время получают 
лишь больные при лучевой терапии и отдельные лица – при авариях 
на производствах атомной промышленности. Вопрос о биологи-
ческих эффектах действия «малых» доз ИИ, а также проблема их 
количественной оценки (как, впрочем, и любых иных антропогенных 
факторов малой интенсивности) продолжают оставаться предметом 
многочисленных дискуссий и полярных мнений по поводу их 
опасности для человека и среды его обитания.  
В радиобиологии понятие «малая доза» обычно связывают с 
величиной дозы, при которой исследуемый эффект начинает 
проявляться. Вопрос, какие дозы считать «малыми», зависит от 
критерия оценки. При изучении действия ИИ на организмы за 
«малые» дозы принимаются такие, которые не вызывают заметных 
нарушений жизнедеятельности. С этих позиций некоторыми автора-
ми предлагается за «малые» дозы принимать дозы ниже 500 мГр для 
млекопитающих и дозы ниже 200 мГр – для человека. Очевидно, что 
основным критерием должно быть состояние здоровья человека. 
Исходя из этого, к «малым» дозам целесообразно относить дозы      
0,1 Зв и ниже, а низкой считать мощность дозы 0,1 Зв/год и ниже. 
Удачное определение дал советский радиобиолог А. М. Кузин, 
назвав малыми те дозы, при которых эффект меняет знак – скажем, 
когда подавление клеточного роста сменяется стимуляцией.  
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В наcтоящее время в оценке эффектов облучения в «малых» 
дозах существуют три не только различных, но и противоположных 
точки зрения. Одни исследователи указывают на повышенную 
опасность «малых» доз, другие, исходя из линейной беспороговой 
концепции, отвергают какие-либо особенности их эффектов, третьи 
показывают на существование радиационного гормезиса, т. е. 
позитивного действия ИИ.  
Линейная беспороговая концепция. 
Концепция беспорогового действия ИИ постулирует линейную 
зависимость биологических эффектов от дозы облучения. Линейная 
беспороговая концепция (ЛБК) гласит, что не существует порога или 
предела, ниже которого перестают осуществляться эффекты, наблю-
дающиеся при «больших» дозах. Линейная зависимость эффекта от 
дозы была принята в качестве рабочей гипотезы международными 
организациями (НКДАР и МКРЗ) в основном для обоснования 
принципов и методов регламентации «малых» доз облучения, так как 
для целей регламентации воздействий предпочтительна завышенная, 
а не заниженная оценка возможного вреда здоровью.  
Для обоснования ЛБК приводят в основном следующие 
доказательства:  
1. Особенности биологического действия ИИ, заключающиеся в 
процессах ионизации и возбуждения атомов и молекул с 
последующим образованием перекисей и радикалов, отмечаются при 
любой дозе облучения. Количество изменений зависит только от дозы 
облучения, т. е. от поглощенной энергии.  
2. Моноклоновость большинства новообразований, т.е. развитие 
опухоли из одной или нескольких неопластически измененных 
клеток.  
3. Развитие клонов клеток до фазы прогрессии опухоли может 
протекать при неизмененном иммунологическом и гормональном 
статусе организма.  
Правомерность ЛБК, однако, далеко не очевидна. По данным 
многочисленных экспериментальных и эпидемиологических исследо-
ваний, реакция организма на «большие» дозы может существенно 
отличаться от реакции на «малые».  
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Сторонники порогового действия ИИ в обоснование своих 
позиций приводят следующие основные доводы:  
1. Жизнь на Земле возникла и эволюционирует в условиях 
постоянного действия ИИ в «малых» дозах. В процессе облучения 
бесчисленных поколений растений, животных, а также человека не 
накоплен груз, несовместимый с жизнью.  
2. В регионах с повышенным естественным радиационным 
фоном (ЕРФ) не выявлено изменений состояния здоровья местного 
населения по сравнению с населением, проживающим в регионах со 
среднеземным уровнем ЕРФ.  
3. Наблюдается стимулирующее действие низких уровней ИИ 
(явление гормезиса). Эффект защиты распространяется не только на 
радиационные повреждения, но и на повреждения от нерадиацион-
ных агентов, т. е. проявляется защитное действие низких уровней ИИ. 
Вредное действие ИИ наблюдается лишь с повышением дозы, когда 
гибнет критическое число клеток.  
4. При облучении организм не ведет себя пассивно. Перво-
начальные эффекты не обязательно транслируются на более высокие 
уровни. Организм на облучение в «малых» дозах может ответить 
стимуляцией процессов репарации биомолекул, в том числе дезокси-
рибонуклеиновой кислоты (ДНК), повышением уровня иммунного 
надзора, апоптозом, регуляцией межклеточных отношений, повыше-
нием уровня клеточного обновления и др.  
5. По данным эпидемиологических наблюдений, в том числе за 
пострадавшими в г. Хиросиме и г. Нагасаки, не зарегистрировано 
убедительных доказательств увеличения числа злокачественных 
новообразований и генетических нарушений у облученных в «малых» 
дозах. Данные эпидемиологических наблюдений нашли свое 
подтверждение в материалах экспериментальных исследований.  
Несмотря на это, консерватизм ЛБК достаточно обоснован. Он 
базируется, с одной стороны, на невозможности прямых 
экстраполяций на человека результатов экспериментальных 
исследований, а с другой – на недостаточной репрезентативности 
эпидемиологических данных по численности соответствующих 
популяций человека и по срокам наблюдения за ними. Это 
объясняется тем, что рассматриваемые эффекты не являются 
специфическими для ИИ, они могут быть вызваны и другими 
природными или техногенными факторами – курение, загрязнение 
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воздуха, воды и продуктов химическими веществами. Облучение в 
«малых» дозах лишь повышает риск этих последствий. Поэтому 
достоверно выявить эффекты ИИ в «малых» дозах можно только при 
наблюдении за большой группой (когортой) людей в сравнении с 
полностью ей эквивалентной необлученной когортой, что достаточно 
сложно. Например, размер выборки, необходимый для статистически 
надежного определения зависимости доза – эффект в канцерогенезе 
(доверительная вероятность – 90 %) при уровне дозы 0,1 Гр, 
составляет 100 тыс. человек, а для уровня дозы 0,01 Гр – 10 млн. 
человек.  
Радиационный гормезис. 
Гормезис – обозначение инверсионной биологической, 
физиологической или биохимической реакции организма на «малые» 
дозы какого-либо воздействия, противоположной той, которая 
развивается на более высокие дозы.  
Позитивный эффект «малых» доз известен как радиационный 
гормезис. Данная теория предполагает наличие диапазона доз, 
оказывающих благоприятное действие на различные проявления 
жизнедеятельности. При этом утверждается, что кривая доза – эффект 
в ее самой начальной части может отклоняться от линейной 
зависимости. Уровни доз, вызывающие положительные радиацион-
ные эффекты, могут значительно отличаться для данного вида 
организма, его различных тканей, определенного процесса и могут 
колебаться у млекопитающих от 0,1 до 1,5 Гр.  
Одним из проявлений радиационного гормезиса является 
феномен адаптивного (радиоадаптивного) ответа, который представ-
ляет собой универсальную реакцию клеток на облучение в «малых» 
дозах, выражающуюся в приобретении устойчивости к поражающему 
действию ИИ в «большой» дозе. Объектами исследований, в процессе 
которых обнаружен адаптивный ответ, были бактерии, дрожжи, 
простейшие, клетки высших растений, насекомых, рыб, млеко-
питающих и человека. Радиоадаптивный ответ характеризуется 
четкой дозовой зависимостью – он инициируется дозой 10–50 мГр,     
и проверяется эффект адаптации дозой 100–1500 мГр. Иначе говоря, 
клетка, получившая дозу 10–50 мГр, приобретает устойчивость          
к последующему повреждающему воздействию в дозе, которая на     
1–2 порядка выше инициирующей.  
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Еще одним указанием на существование радиационного 
гормезиса служат эксперименты, свидетельствующие о том, что под 
влиянием «малых» доз ИИ естественная продолжительность жизни 
животных увеличивается на 10–12 % по сравнению с адекватным 
контролем. Гамма-облучение в «малых» дозах стимулирует прорас-
тание семян, вызывает увеличение вегетативной массы растений. 
«Малые» дозы активируют иммунную систему у разных видов 
животных и ключевые мембраносвязанные ферменты, активируют 
репарационные системы.  
А. М. Кузин предложил гипотезу, объясняющую различные 
эффекты «больших» и «малых» доз облучения. «Большие» дозы 
облучения влияют на радиочувствительные ткани, в то время как 
«малые» изменяют регуляторные функции радиоустойчивых тканей. 
«Большие» дозы усиливают в клетках патологические эффекты, 
поскольку кванты энергии разрушают ДНК, и этот процесс 
усиливается биологически активными веществами клетки. «Малые» 
дозы эффектируют свойства мембран и цитозоля, не затрагивая 
генетический аппарат.  
Однако механизм действия гормезиса пока недостаточно ясен, и 
его признание не отвергает концепцию рисков отдаленных 
последствий. 
Гипотеза повышенной опасности облучения в «малых» дозах. 
Согласно гипотезе об усилении эффекта облучения со 
снижением дозы, в области «малых» доз на единицу дозы риск 
значительно выше, чем при «больших» дозах. Существуют 
исследования, показывающие, что канцерогенная опасность при 
«малых» дозах облучения в 20–30 раз выше значений, 
представляемых НКДАР и МКРЗ. Причиной этого считается то, что 
«малые» дозы очень опасны, поскольку у организмов нет системы 
защиты от них и, более того, они провоцируют у человека самые 
разные заболевания, в том числе сердечнососудистой и нервной 
системы, которые обычно не связывают с прямым действием 
радиации.  
Еще одна концепция, которую следовало бы обсудить, связана с 
«немонотонностью» воздействия малых доз. Развитию этих взглядов 
посвящены исследования сотрудницы института биохимической 
физики им. Н. Эмануэля Е. Б. Бурлаковой, подтверждены и другими 
исследователями. 
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Исследованиями доказано, что облучение в малых дозах 
вызывает многочисленные структурные перестройки в клетках, 
приводя к изменению их функциональной активности. Более того, 
когда мы воздействуем на клеточную мембрану, облучая весь 
организм, практически одинаковые изменения происходят и при 
очень больших, и при очень малых дозах. То есть, малыми дозами 
радиации можно, например, убить клетку так же, как и большими, 
если речь идет не о разовом, а длительном воздействии. 
Никакого противоречия с фундаментальной наукой здесь нет: в 
силу биологической организации любого живого существа организм 
может давать разные ответы на разные концентрации, которые не 
обязательно будут подчиняться линейной зависимости «доза – 
эффект». В большинстве случаев максимальный эффект наблюдается 
именно в определенных интервалах малых доз, разделенных между 
собой «мертвыми зонами», в которых не происходит никаких 
изменений. Есть такие интервалы малых доз облучения (иногда их 
называют окнами), на которые организм реагирует даже сильнее, чем 
на более высокие дозы. 
Человек, в принципе, лучше подстраивается под средние 
воздействия: справиться с очень сильным, как правило, не хватает 
ресурса, а слишком слабое мы просто не чувствуем. Наш организм не 
распознает малые дозы облучения как опасность, не мобилизуется, не 
пытается адаптироваться, словом, не защищается. Это объясняется 
тем, что на малые дозы не реагируют наши системы репарации 
(восстановления). Одно из глубочайших заблуждений – полагать, что 
в нашем организме хорошо развиты все репарационные системы. 
Например, если при 100 рентгенах организм может что-то 
восстановить, то уж при 1 рентгене обязательно ликвидирует 
повреждения. Но 99 процентов неприятностей, которые можно 
«снять» при высокой дозе и мощности, остаются при малых. Можно 
получить 100 рентген за один раз, а можно растянуть эту дозу на 
длительное время. И в этом случае 100 рентген единовременно – это 
хуже. Доза в 15 рентген – и сразу, и частями – даст примерно 
одинаковые последствия. А вот 1 рентген, полученный за раз, 
может нанести меньший вред, чем та же доза, растянутая на 
несколько приемов, скажем, в течение месяца. Стоит чуть увеличить 
мощность, и мы попадаем в более благоприятные условия – организм 
начинает работать, спасать себя. Возможно, это «программная» 
ошибка. А вернее, это – естественный отбор. Мы запрограммированы 
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на жизнь в определенных условиях – атмосферное давление, 
ионизирующее излучение, состав воздуха и т.д. Организм не может 
отвечать на любое отклонение от нормы набором защитных реакций. 
Поэтому выживает тот, кто все-таки сможет адаптироваться. 
Радиочувствительность зависит от очень многих факторов, 
например от объема ДНК, от работы ферментов, отвечающих за 
репарацию. Все эти факторы можно связать в систему адаптации. Ее 
состоянием и определяется радиочувствительность конкретного 
человека: в работе системы появляется сбой –  радиочувстви-
тельность повышается. Более того, постоянное низкоинтенсивное 
облучение может сделать нас более чувствительными к действию 
самых разных повреждающих факторов помимо радиации. 
Известно, что на облученных территориях больше не только лейкозов, 
но и инфарктов, инсультов. Что касается механизмов действия, 
слабое облучение действует опосредованно, запуская механизмы 
геномной регуляции. Например, можно спровоцировать апоптоз – 
запрограммированную гибель клетки. Тогда высокие дозы радиации 
приводят к гибели, непосредственно повреждая молекулу ДНК, а 
малые – через экспрессию гена и появление белков, которые и 
запустят механизм запрограммированной гибели. Кстати, тот же 
апоптоз для организма в целом может быть очень положительным 
явлением, например, когда самоуничтожается раковая клетка. 
Облучение в малых дозах может вызвать самые разные 
эффекты – не только повреждения. На слабое облучение организм 
может дать «адаптивный ответ» – клетки перестроят свой 
метаболизм таким образом, чтобы встретить большую дозу во 
всеоружии. Малые дозы могут вызвать и стимулирующий эффект – 
гормезис. 
Подтверждением выше сказанного являются результаты 
широкого комплекса исследований действия малых доз облучения на 
биохимические, биофизические, функциональные параметры клеток 
различных органов животных. Для всех изученных параметров при 
облучении γ-излучением низкой интенсивности была обнаружена 
бимодальная зависимость эффекта от дозы, а именно, эффект 
нарастал при низких дозах, достигая максимума (низкодозового), 
затем снижался (в некоторых случаях знак эффекта менялся на 
противоположный) и затем с увеличением дозы вновь нарастал.  
Подобные зависимости наблюдались и на «макро» уровне при 
анализе числа заболеваний, характерных для участников ликвидации 
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последствий аварии – «ликвидаторов».  Они имеют такую же 
тенденцию – немонотонной, нелинейной зависимости от дозы. Ряд 
биохимических и гематологических характеристик у людей, 
облученных при авариях на атомных станциях, также проявляет 
сложную зависимость от дозы. 
Если считать, что интегральным показателем утраты здоровья 
является степень инвалидности облученного контингента, то важно 
сопоставить темпы роста числа инвалидов (на 1000 человек 
«ликвидаторов») в зависимости от полученной дозы или времени 
работы на ЧАЭС. Известно, что среди участников ликвидации 
последствий аварии работавшие в 1986 г. получили в среднем 
наиболее высокие дозы облучения (15,9 сГр), в 1987 – 7,9 сГр,            
в 1988 и позднее – 3–4 сГр . На рис. 2.2 представлены данные о 
зависимости числа инвалидов в группах «ликвидаторов» (на 1000 
человек) через 5 лет после их работы на ЧАЭС в зависимости от 
полученной дозы. Как видно из рисунка, зависимость носит экстре-
мальный характер с максимумом, приходящемся на дозу 7,9 сГр . 
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Рис. 2.2. Зависимость показателя общей инвалидности (на 1000 человек) 
«ликвидаторов» от дозы облучения через 5 лет после их работы по ликвидации 
последствий аварии на ЧАЭС 
 
Анализируя литературные данные о смертельных исходах от 
лейкозов для различных групп облученных людей – в основном 
работающих на объектах атомной промышленности, была обнару-
жена та же тенденция в зависимости от дозы. Был проанализирован 
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материал, относящийся к 96 тысячам работников ядерной промыш-
ленности Канады, Великобритании и США.  
Общая зависимость эффекта (числа смертей от лейкозов на     
105 чел.-лет) от дозы представлена на рис. 2.3. Видно, что результаты 
эпидемиологических обследований для громадного большинства 
облученных подчиняются единой бимодальной зависимости. Первая 
ветвь этой кривой хорошо описывается гиперболической зависи-
мостью эффекта от дозы, вторая, начиная со 100 мЗв, с весьма 
хорошим соответствием – линейной.  
Полученная обобщенная зависимость дает возможность сделать 
следующие заключения:  
1. Смертельные случаи от лейкозов при облучении в малых 
дозах могут быть по величинам сопоставимы со смертностью от 
лейкозов для доз облучения в десятки раз более высоких.  
2. Для низких доз облучения (до 10 сЗв) имеется область доз, 
где наблюдается уменьшение эффекта с увеличением дозы, 
доходящее до смены знака эффекта – до уменьшения смертей от 
лейкозов ниже уровня контроля.  
 
 
 
Рис. 2.3. Зависимость числа смертей от лейкемий  
на 105 человеко-лет от дозы облучения 
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3. Различная зависимость эффекта от дозы в области малых и 
высоких доз облучения позволяет думать о разных механизмах, 
лежащих в основе увеличения смертности от лейкозов при малых и 
высоких дозах облучения. Одним из объяснений может быть 
указанное выше соображение о разных функциях облучения в 
канцерогенезе, а именно – для низких доз облучения главное – 
промотирующая функция облучения, для высоких – индуцирующая 
или же разное соотношение между системами восстановления и 
повреждения при низких и высоких дозах.  
Таким образом, наличие линейной или квадратично-линейной 
зависимости для случаев заболеваний и смерти от злокачественных 
новообразований для малых доз и низкоинтенсивного облучения не 
является обязательным. Отсутствие монотонной зависимости от дозы 
облучения, появление максимумов при более низкой дозе скорее 
подтверждают радиационную природу возникновения рака при 
низких дозах облучения, чем ее опровергают.   
Можно отметить, что закономерности низкоинтенсивного 
облучения, эффект малых доз _ это принципиально новые пути 
воздействия облучения на живые объекты, новые механизмы 
изменения клеточного метаболизма. Большинство эффектов не прямо 
индуцировано облучением, а опосредовано через систему регуляции, 
через изменение иммунного и антиоксидантного статусов организма, 
чувствительности к действию факторов окружающей среды.  
Академик Никита Николаевич Моисеев, создавший вместе с 
Владимиром Александровым модель «ядерной зимы», уже в конце 
своей жизни пришел к выводу, что не менее опасно малое, но 
постоянное воздействие самых разных факторов, в том числе и радиации. 
Он полагал, что при больших дозах биосфера «срывается» из-за нехватки 
сил на адаптацию, а при малых –  погибает, потому что не знает о том, 
что должна адаптироваться, и не запускает защитные механизмы. 
Результаты исследований по действию «малых» доз ИИ 
неоднозначны, а в ряде случаев противоречивы. Противоречивость в 
оценке влияния «малых» доз на организм человека обусловлена 
трудностью обнаружения эффекта воздействия из-за его низкого 
предела, невозможностью прямых экстраполяций с более низких 
уровней организации материи, а также не совсем корректной 
экстраполяцией из области «высоких» доз (когда эффект достоверно 
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обнаруживают), из-за чего возможны переоценка или недооценка 
ожидаемого вреда здоровью.  
Поэтому с позиций современного состояния науки можно 
считать, что риски стохастических эффектов ИИ при «малых» дозах 
относятся к категории теоретических представлений. Следовательно, 
большую ценность в пополнении знаний имеют ретроспективные и 
проспективные наблюдения за популяциями лиц, длительный период 
времени подвергающихся действию «малых» доз. С этой целью в 
настоящее время ведутся крупномасштабные работы по созданию 
медико-дозиметрических регистров, аккумулирующих в себе все 
данные по дозам облучения исследуемых когорт, а также 
соответствующие данные медицинского характера.  
Однозначным является то, что риск нельзя вычислять для всего 
интервала доз, которые получила та или иная популяция. Риск будет 
разным в разных дозовых интервалах и рассчитывать его надо для 
определенной дозы и мощности излучения. 
Поэтому в настоящее время для решения задач нормирования и 
создания законодательной базы принята беспороговая линейная 
концепция.   
В основу отечественных норм радиационной безопасности НРБ-
99/2009 положены «принципы ALARA» (As Low As Reasonable and 
Achievable – настолько низко, насколько это практически 
достижимо): 
1) непревышение допустимых пределов индивидуальных доз 
облучения людей от всех источников излучения (принцип норми-
рования); 
2) запрещение всех видов деятельности по использованию 
источников излучения, при которых полученная для человека и 
общества польза не превышает риск возможного вреда, причиненного 
дополнительным облучением (принцип обоснованности); 
3) поддержание на возможно низком и реально достижимом 
уровне с учетом экономических и социальных факторов индиви-
дуальных доз облучения и числа облучаемых лиц при использовании 
любого источника излучения (принцип оптимизации). 
Основные пределы доз, как и все допустимые уровни облучения, 
персонала группы Б равны ¼ значений для персонала группы А. 
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Таблица 2.1 
Основные пределы доз согласно НРБ-99/2009 
 
Нормируемые величины Персонал (группа А) Население 
Эффективная доза 20 мЗв в год в среднем 
за любые 
последовательные 5 лет, 
но не более 50 мЗв в год 
1 мЗв в год в среднем за 
любые 
последовательные 5 лет, 
но не более 5 мЗв в год 
Эквивалентная доза  
за год: 
  
хрусталик глаза 150 15 
кожа 500 50 
кисти и стопы 500 50 
 
Предел индивидуального пожизненного риска в условиях 
нормальной эксплуатации для техногенного облучения в течение года 
для персонала принимается округленно 1,0·10-3, а для населения –  
5,0·10-5. Пределы доз техногенного облучения для персонала              
и населения, обеспечивающие указанные риски, представлены              
в табл. 2.1. Эффективная доза для персонала за период трудовой 
деятельности (50 лет) не должна превышать 1000 мЗв, а для 
населения за период жизни (70 лет) – 70 мЗв. Принимается, что 
облучение при коллективной эффективной дозе в 1 чел.-Зв приводит 
к потенциальному ущербу, равному потере 1 чел.-года жизни 
населения. 
Для остальных источников ионизирующих излучений в 
соответствии с НРБ-99/2009 и ОСПОРБ-99/2010  установлены 
следующие показатели. 
Техногенное облучение в контролируемых условиях: 
пределы доз, мЗв/год: персонал – 20; население – 1. 
Эффективные дозы от природных источников (для населения): 
 менее 2 мЗв/год – облучение не превышает средних значений; 
 от 2 до 5 мЗв/год – повышенное облучение; 
 более 5 мЗв/год – высокое облучение. 
Эффективная удельная активность природных радионукли-
дов в строительных материалах: 
 в строящихся и реконструируемых жилых и общественных 
зданиях  370 Бк/кг; 
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  в дорожном строительстве и производственных сооружениях 
 740 Бк/кг; 
  в дорожном строительстве вне населенных пунктов  1,5 кБк/кг. 
Эффективная доза от природных и искусственных радио-
нуклидов в питьевой воде   < 1мЗв/год. 
Суммарная удельная -активность   0,1 Бк/кг; 
 -активность   1,0 Бк/кг. 
Удельная активность природных радионуклидов в фосфор-
ных удобрениях  4,0 кБк/кг.  
Эффективная доза при проведении профилактических 
медицинских рентгенологических исследований практически 
здоровых лиц   1 мЗв/год. 
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3. ИСТОЧНИКИ РАДИАЦИОННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
 
Источники радиационного загрязнения окружающей среды 
(техногенные и природные). Техногенные, природные и космогенные 
радионуклиды. Природный радиационный фон, создаваемый естес-
твенными радионуклидами (ЕРН) и космической радиацией. Форми-
рование техногенного радиационного фона. Загрязнение природной 
среды при ядерных испытаниях, деятельности объектов атомной 
промышленности, ядерно-энергетического комплекса и других 
объектов народного хозяйства, в результате радиационных аварий. 
 
Радиоактивность окружающей человека среды складывается как 
из естественной, так и искусственной радиоактивности. 
Качество природных вод, используемых человеком, является 
одним из определяющих факторов его нормальной жизнедеятель-
ности. Если в отношении стабильных токсичных элементов и 
органических соединений контроль в достаточной мере отработан и 
обоснован, то с радионуклидами ситуация менее определенная. 
Единого методического и нормативного подхода к системе контроля 
радиоактивности природных вод пока нет, что в условиях постоянно 
возрастающего радиационного фона окружающей среды создает 
проблему первостепенной важности.  
В большинстве случаев человеком используются поверхностные 
воды (моря, реки, озера, водохранилища), грунтовые (колодцы, 
родники) и подземные (артезианские, трещинные воды кристал-
лических массивов).  
Природные воды представляют собой достаточно сложную 
систему, содержащую в себе разнообразные неорганические и 
органические соединения, растворенные газы. Формы нахождения 
веществ в водах также различны: ионы, молекулы, их диссоциаты, 
комплексные соединения, коллоиды, взвешенные частицы. В зави-
симости от распространенности и содержания веществ в водах 
выделяют макро- и микрокомпоненты. К макрокомпонентам относят-
ся растворенные вещества в преобладающих относительно других 
компонентов концентрациях. Ими определяются химический тип и 
свойства воды. Это катионы Са2+, Мg2+, Nа+, К+ и анионы  НСО3-, Сl-, 
SО42- и др. К микрокомпонентам относится большая группа элемен-
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тов, содержащихся в концентрациях от нескольких микрограммов и 
менее в 1 дм3. Радионуклиды (как естественные, так и техногенные) 
входят в эту группу.  
Как правило, переход естественных радионуклидов из 
вмещающих пород в воду происходит в результате как растворения 
неустойчивых минералов, так и выщелачивания (переход элемента из 
минерала в раствор без нарушения целостности кристаллической 
решетки). Вследствие этого происходит нарушение радиоактивного 
равновесия в рядах урана и тория, обусловленное различиями в 
миграционных характеристиках и химических свойствах как радио-
активных элементов, так и изотопов одного элемента. Например, 
миграционная способность урана значительно превышает миграцион-
ную способность тория, а из двух изотопов урана (238U и 234U), 
существенно отличающихся периодами полураспада, короткоживу-
щий 234U более подвижен, т. к. образуется в результате двух 
последовательных бета-распадов 234Th, 234Pa и поэтому при 
выщелачивании не связан с кристаллической решеткой минеральных 
форм, и, с другой стороны, не успевает диффундировать из раствора 
в кристаллическую структуру вмещающих пород.  
Таким образом, в водах, в отличие от горных пород и почв, 
соотношения между разными радионуклидами и изотопами одного 
элемента могут отличаться от равновесных в десятки и сотни раз. 
Так, отношение радионуклидов 234U/238U колеблется от 1 до 15; 
230Th/238U – от 0,001 до 0,5; 226Ra/238U – от 0,03 до 15; 232Th /238U от  
0,1 до 3; 226Ra/228 Ra – от 0,01 до 25.  
Взаимодействие природных вод с атмосферой приводит к 
попаданию в них продуктов «космического синтеза» радионуклидов 
(14C, 7Be, 3H).  
Cледует учитывать и тот факт, что уровень содержания 
радионуклидов и химический состав природных вод целиком 
подчиняются явлениям климатической зональности, изменяясь от 
гидрокарбонатно-кальциевых с минерализацией 0,1– 0,2 г/л в север-
ных широтах, где осадки преобладают над испарением, до сульфатно-
хлоридно-натриево-кальциевых с минерализацией 2–5 г/л в засушли-
вых районах, где испарение преобладает над осадками. Состав и 
состояние природных вод под влиянием физико-химических и 
микробиологических воздействий могут претерпевать серьезные 
изменения вследствие, например, окисления кислородом воздуха, 
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осаждения, сорбции на частицах взвеси, потери летучих веществ          
и т. п. В соответствии с этим изменяется и содержание в водах 
радиоактивных элементов. Например, среднее содержание 238U            
в речных водах изменяется от 1.10-3 Бк/л в северных районах              
до 0,6 Бк/л в аридных областях, достигая в отдельных случаях 
значений 100–500 Бк/л в водах засушливых озер, артезианских 
скважин, минеральных источников.  
Объемная активность 226Ra в среднем варьирует от 4,10-3 до 
0,185 Бк/л, достигая значений до 0,37 – 2,7 Бк/л (подземные воды) и 
даже до нескольких тысяч Бк/л (минеральные источники).  
Таким образом, активность, солевой и радионуклидный состав 
природных вод варьируют в очень широком диапазоне в зависимости 
от типа вод (речные, озерные, грунтовые, подземные), климатических 
условий, состава вмещающих пород.  
При этом, как правило, естественная радиоактивность вод 
обусловлена прежде всего присутствием 222, 220Rn, 226, 228, 224Ra, 234, 238U, 
40K, реже 210Po, 210Pb. Содержание 232Th в водах весьма низкое, но 
могут встречаться значимые активности менее долгоживущих 
изотопов тория 228,230Th.  
Уральский регион является зоной с повышенной радиационной 
нагрузкой. Так, только на территории южной части Свердловской 
области выявлено 820 скоплений естественной радиоактивной 
минерализации урановой, ториевой и урано-ториевой природы, 
расположено более 300 водопунктов, содержащих экологически 
значимые концентрации радионуклидов урана, радия и радона.  Так, 
на западном склоне Урала в пределах Висимской эколого-
радиогеохимической зоны в районе поселков Утка, Висима и Верхние 
Серги выявлены значительные по площади ареалы радоновых вод с 
содержанием радона до 5.103 Бк/л. На восточном склоне Урала выявлены Мурзинско-Камышевская, Тагильская и Алапаевско-
Коптеловская  эколого-радиогеохимические зоны, где подобное же 
содержание радона обнаруживается в большом количестве ареалов 
радоновых вод ( Сусанский, Липовский, Костоусовский, Брусянский, 
Камышевский  и др. ареалы. Среди них выделяют Изумрудный ареал 
с аномальным содержанием радона в воде вплоть до 3.104 Бк/л).   
Здесь же отмечают водопункты с высоким содержанием урана 
(единицы мг/л) и радия.  
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В связи с развитием атомной энергетики была поставлена задача 
оценки дозовой нагрузки на население из-за работы предприятий 
ядерного топливного цикла. В СССР это требование впервые вошло в 
«Санитарные правила проектирования, строительства и эксплуатации 
атомных станций СП АС-88». Для расчета дозы от внутреннего 
облучения необходимо систематическое изучение путей поступления 
радионуклидов в организм человека, при этом определение 
концентраций радионуклидов в воде, почве, растениях, продуктах 
питания и т. д. является неотъемлемой частью таких исследований.  
В эти же годы было начато систематическое изучение 
содержания природных радионуклидов в объектах окружающей 
среды с целью определения дозовой нагрузки на человека. В качестве 
примера можно привести регламентирование содержания урана и 
тория и продуктов их распада в строительных материалах. 
Продуктами их распада являются радиоактивные газы радон и торон 
(радон-220). Необходимо отметить, что продукт распада урана – 
радон-222 дает основной вклад в облучение человека естественными 
радионуклидами, хотя вкладом торона тоже нельзя пренебречь.  
Средние годовые дозы облучения человека за счет различных 
источников представлены в табл. 3.1. 
Таблица 3.1 
Средние годовые дозы фонового облучения человека  
за счет различных источников 
 
Источники 
облучения 
Годовая доза, мкЗв/год 
Внешнее 
облучение 
Внутреннее 
облучение 
Суммарно 
Космическое 
излучение 
300 15 315 
Калий-40 120 180 300 
Ряд урана-
238 
90 1150 1240 
Ряд тория-
232 
140 230 370 
Сумма 650 1575 ≈2200 
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Таким образом, объектами радиоэкологического мониторинга 
должны являться естественные и искусственные радионуклиды, 
содержащиеся в объектах окружающей среды, пищевых продуктах и 
строительных материалах, искусственные радионуклиды в техноло-
гических растворах и материалах, применяемых в промышленности и 
медицине, а также искусственные радионуклиды в радиоактивных 
отходах. 
 
3.1. Естественные радионуклиды и их анализ 
 
Так как свойства естественных радионуклидов подробно 
описаны в большом количестве учебных пособий, то здесь описание 
будет достаточно кратким и применительно к радиоэкологическому 
мониторингу. 
 
3.1.1. Калий-40 
 
Содержание калия в литосфере оценивается А. П. Виноградо-
вым в 2,60 мас. %, а Гольдшмидтом в 2,59 %. В естественной смеси 
изотопов калия содержание калия-40 составляет 0,0118 мас. %. При 
периоде полураспада 1,28109 лет это приводит к удельной 
активности 30,5 Бк/г. В 10,7 % случаев распада калия-40 происходит 
электронный захват и испускаются гамма-кванты с энергией       
1460,8 кэВ, а в остальных 89,3 % случаев – бета-частицы с макси-
мальной энергией 1,322 МэВ и средней энергией 0,541 МэВ. Керма-
постоянная 40K составляет  5,07 аГрм2/сБк. Содержание калия в 
горных породах и почвах колеблется в широких пределах. Анализ 
радиоактивности калия в настоящее время проводится гамма-
спектрометрически. 
 
3.1.2. Рубидий-87 
 
Рубидий по химическим свойствам близок к калию, однако его 
содержание в литосфере примерно на два порядка ниже, и его роль в 
биологических процессах существенно меньше. Естественный 
рубидий состоит из двух изотопов с массовыми числами 85 и 87. 
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Последний является радиоактивным с периодом полураспада 4,81010 
лет и испускает бета-частицы с максимальной энергией 0,274 МэВ      
и средней энергией 0,079 МэВ. Его содержание в природной смеси 
изотопов рубидия 27,835 мас. % и удельная активность природного 
рубидия составляет 882 Бк/г. 
 
3.1.3. Радионуклиды семейства урана 
 
Уран-238 (Т1/2 = 4,468109 лет) является родоначальником 
радиоактивного семейства с общей формулой 2n+2. В природном 
уране содержится и второй изотоп уран-234 (Т1/2 = 2,455105 лет), 
относящийся к этому же семейству. Кроме того, в ядерном реакторе 
были получены плутоний-242, америций-242 и кюрий-246, которые 
можно рассматривать как предшественников урана-238 в этом же 
семействе. Однако их периоды полураспада невелики по сравнению с 
возрастом Земли и в природе они не встречаются. Поэтому в данном 
подразделе будут рассмотрены лишь уран-238 и продукты его 
распада. Они представлены в табл. 3.2. 
Радиоактивное семейство урана содержит 14 основных 
радионуклидов. Кроме того, в 4 случаях образуются «вилки», 
содержащие 4 дополнительных радионуклида, выход которых 
невелик и не превышает 0,13 %. Это означает, что их вкладом в 
общее облучение человека радионуклидами семейства урана можно 
пренебречь. 
Радиоактивное равновесие между ураном-238 и продуктами его 
распада устанавливается примерно через 0,75 млн. лет (10 периодов 
полураспада Т1/2 тория-230). В монолитных изверженных горных 
породах равновесие сохраняется, так как выход радионуклидов в 
окружающую среду практически отсутствует и активность каждого 
продукта распада определяется активностью урана-238. Однако при 
выветривании горных пород отдельные радионуклиды будут вести 
себя в соответствии с их химическими свойствами, и равновесие 
будет нарушено. Вследствие этого семейство урана-238 делят на        
5 подсемейств: урана-238, тория-230, радия-226, радона-222 и   
свинца-210.  
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Таблица 3.2 
Семейство урана-238 
 
№ 
п/п 
Радионуклид 
(историческое 
название) 
Т1/2 Вид распада 
Энергия 
частиц, МэВ 
Выход, 
% 
1 238U (уран I) 4,468109 
л. 
α,γ 4,15 
4,20 
23 
77 
2 234Th (уран X1) 24,1 сут β,γ 0,193 55 
3 234Pa*(уран X2) 1,17 мин β,γ 2,32 80 
4 234U (уран II) 2,455105 
л. 
α,γ 4,722 
4,773 
28 
72 
5 230Th (ионий) 7,54104 
л. 
α,γ 4,617 
4,684 
24 
76 
6 226Ra (радий) 1600 л α,γ 4,601 
4,784
5,7 
94,3
7 222Rn (радон) 3,825 сут α 5,489 100
8 218Po* (радий А) 3,05 мин α(β –0,02%) 6,002 ~100
9 214Pb (радий В) 26,8 мин β,γ 0,980 (макс.) – 
10 214Bi* (радий C) 19,9 мин β,γ 
α-0,02%
0,600 (макс.) 
5,51 (макс.) 
– 
11 214Po (радий C´) 164 мкс. α,γ 7,687 (макс.) – 
12 210Pb (радий D) 22,3 л β,γ 0,061 (макс.) – 
13 210Bi* (радий E) 5,013 сут β 
α(0,0013%)
1,161 
4,686
~100 
14 210Po (радий F) 138,4 сут α 5,305 100
15 206Pb(радий G) Стаб.  
*Вилки 
3* 234mPa (0,13%) 
(уран Z) 
6,70 час β,γ 0,45 
1,20
90 
10 
9* 218At (0,02%) 
(астат) 
~2 с α 6,653 
6,694
6 
94 
11* 210Tl (0,02%) 
(радий C´´) 
1,3 мин β,γ 2,3 (макс.) – 
14* 206Tl (0,0013%) 
(радий E´) 
4,19 мин β 1,571 100 
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Подсемейство урана-238 состоит из 4 изотопов и включает 
помимо урана-238 и урана-234 торий-234 (UX1) с Т1/2 = 24,1 сут и протактиний-234 (UX2) с Т1/2 = 1,17 мин. Тогда после выделения в химически чистом виде какого-либо соединения урана радиоактивное 
равновесие между ураном-238 и другими членами его подсемейства 
наступит через 240 суток (10 Т1/2 тория-234).  Торий-230 и радий-226 выделяются в отдельные подсемейства, включающие по единствен-
ному радионуклиду.  
Радон-222 в силу своего газообразного состояния в природе 
отрывается от радия-226 и образует новое подсемейство, которое 
включает его самого с Т1/2 = 3,825 суток и его короткоживущие продукты распада: полоний-218 (радий А) с Т1/2 = 3,05 мин; свинец-
214 (радий В) с Т1/2 = 26,8 мин; висмут-214 (радий С) с Т1/2 = 19,9 мин и полоний-214 (радий С´) с Т1/2 = 164 мкс. В вилках распада получаются также астат-218 (выход 0,02 %) и таллий-210 (выход    
0,02 %), но они из-за малого выхода не играют заметной роли.  
Радон-222 вносит значительный вклад в облучение человека.      
В воздух жилых и рабочих помещений радон попадает из стен. 
Другие источники радона в воздухе жилых помещений – питьевая 
вода из артезианских скважин и природный газ, используемый в 
бытовых целях. Контроль содержания радона в воздухе проводится с 
помощью специальных радиометров радона обычно по дочернему 
полонию-218 (радий А). 
Гамма-излучение продуктов распада радия – свинца-214 и 
висмута-214 обуславливает 99 % гамма-фона, вызванного содержа-
нием урана и продуктов его распада в горных породах и почвах. 
Керма-постоянная радия-226 в равновесии с продуктами распада 
равна 59,45 аГрм2/сБк, тогда как для подсемейства урана вместе с 
ионием она почти в 100 раз меньше. Рекомендуется также определять 
содержание урана в песке, гравии и цементе по гамма-излучению 
свинца-214 и висмута-214 с использованием полупроводниковых 
гамма-спектрометров. 
Подсемейство свинца-210 включает исходный изотоп (радий D) 
с Т1/2 = 22,3 года, висмут-210 (радий Е) с Т1/2 = 5,013 сут, полоний-210 
(радий F) с Т1/2 = 138,4 сут, а также образующийся в вилке распада с выходом 0,0013 % таллий-206 (радий E´) с Т1/2 = 4,20 мин. 
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3.1.4. Радионуклиды семейства актиноурана  
 
Семейство актиноурана представлено в табл. 3.3 и состоит из 11 
основных радионуклидов. Кроме того, имеется 4 «вилки», которые 
дают 4 дополнительных изотопа. 
 
Таблица 3.3 
Семейство урана-235 
 
№ 
п/п 
Радионуклид 
(историческое 
название) 
Т1/2 Вид распада Энергия 
частиц, 
МэВ 
Выход на 
распад, %
1 235U (актиноуран) 7,038·108 
л. 
α,γ 4,398 
4,366 
57 
18 
2 231Th (уран Y) 25,5 час β,γ 0,390 – 
3 231Pa  32500 л α,γ 5,028 
5,014 
4,951 
20 
25 
23 
4 227Ac* 21,8 л β,γ (98,6%) 
α,γ (1,38%) 
0,0441 
4,953 
4,941 
– 
0,66 
0,55 
5 227Th (радио-
актиний RaAc) 
18,72 сут α,γ 6,038 
5,978 
24,2 
23,5 
6 223Ra (актиний Х) 11,44 сут α,γ 5,716 
5,607 
52,6 
25,7 
7 219Rn (актинон An) 3,96 с α ,γ 6,819 
6,553 
79,4 
12,9 
8 215Po (актиний А) 1,78 мс α 7,386 100 
9 211Pb (актиний В) 36,1 мин β,γ 1,378 – 
10 211Bi* (актиний C) 2,14 мин α,γ (99,72%) 
 
β,γ (0,28%) 
6,623  
6,278 
1,763  
83,5 
16,2 
– 
11 207Tl(актиний C´´) 4,77 мин β,γ  1,436 – 
12 207Pb(актиний D) Стаб.    
*Вилки 
4* 223Fr (1,38%) 
 
22,0 мин β,γ(>99,99%)*) 1,148 – 
10* 211Po (0,28%) 
 (актиний C´) 
0,516 с α,γ 7,275 91,05 
*) С вероятностью 0,0060 % происходит α-распад с образованием 219At – это вторая вилка в этом 
семействе. 219At распадается с испусканием в 97 % случаев α-частиц и в 3 % – β-частиц: это – третья вилка в 
семействе актиноурана. 
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Семейство актиноурана обычно разбивают на 3 подсемейства:   
1) подсемейство актиноурана,  включающее  помимо материнского 
изотопа также 231Th; 2) семейство протактиния и 3) семейство 
актиния. 
Период полураспада актинона невелик, и  поэтому  он в отличие 
от радона не  может   отделиться  от  материнского изотопа и не 
образует свое подсемейство. 
Из-за малого содержания актиноурана в природной смеси 
изотопов урана вклад семейства актиноурана в дозовую нагрузку от 
радионуклидов урана и его продуктов распада сравнительно невелик 
и им обычно пренебрегают при проведении расчетов. 
 
3.1.5. Радионуклиды семейства тория 
 
Семейство тория представлено в табл. 3.4 и состоит из              
11 радионуклидов, при этом имеется одна вилка, в которой в отличие 
от семейства урана распад происходит в сопоставимых количествах 
по каждому виду.  
 Радиоактивное равновесие между торием и продуктами его 
распада устанавливается сравнительно быстро – через 57,5 лет        
(10 периодов полураспада Т1/2 радия-228). Поэтому вероятность разделения продуктов распада тория в природе сравнительно 
невелика. Тем не менее, в семействе тория-232 выделяют три 
подсемейства: тория-232, радия-228 и тория-228. Хотя период 
полураспада торона больше, чем актинона, но все равно слишком мал 
для миграции на значительные расстояния. Вследствие этого торон 
также не образует отдельное подсемейство. 
 
3.1.6. Космогенные радионуклиды 
 
Некоторые данные об образовании, распределении и дозовой 
нагрузке от космогенных радионуклидов представлены в табл. 3.5. Из 
таблицы видно, что только углерод-14 из космогенных радионукли-
дов распределен по всей атмосфере и гидросфере, тогда как 
остальные  из-за сравнительно небольших периодов полураспада 
сосредоточены в приповерхностном слое атмосферы (бериллий-7 и 
натрий-22) или в поверхностных водах (тритий). 
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Заметную дозовую нагрузку на человека в целом оказывает 
лишь углерод-14, а на гонады и красный костный мозг также 
бериллий-7.  
Тритий образуется в атмосфере в результате взаимодействия 
быстрых протонов и нейтронов космического излучения в атмосфере 
с ядрами атомов азота, кислорода и аргона по реакциям типа 
14N(n,3H)12C и концентрируется в приповерхностных водах. 
 
Таблица 3.4 
Семейство тория-232 
 
№ 
п/п 
Радионуклид Т1/2 Вид 
распада 
Энергия 
частиц, 
МэВ 
Выход, 
% 
1 232Th (торий) 1,4051010 л α,γ 3,95 
4,01 
24 
76 
2 228Ra 
 (мезоторий I) 
5,75 лет β 0,65 100 
3 228Ac 
 (мезоторий II) 
6,13 час β,γ 2,09 (макс.) – 
4 228Th 
(радиоторий) 
1,913 лет α,γ 5,344 
5,427 
28 
71 
5 224Ra (торий X) 3,66 сут α,γ 5,447 
5,684 
6 
94 
6 220Rn (торон) 55,6 с α 6,287 100 
7 216Po (торий А) 0,15 с α 6,002 100 
8 212Pb (торий B) 10,64 час β,γ 0,586 (макс.) – 
9 212Bi* (торий C) 60,6 мин α-35% 
 
β,γ 
6,051 
6,090  
2,26 (макс.) 
25 
10 
– 
10 212Po (торий C´) 304 нс α 8,78  100 
11 208Tl (торий C´´) 3,053 мин β,γ 1,80 (макс.) – 
12 208Pb (торий D) Стаб. – – – 
 
До начала ядерных испытаний его содержание в различных 
районах колебалось от 200 до 900 мБк/л воды, а общее содержание 
естественного трития оценивается в 1,21018 Бк. 
Во время ядерных испытаний в атмосферу было выброшено  по 
данным НКДАР примерно  2,41020 Бк трития, что привело к  резкому 
повышению активности трития в реках и озерах, особенно в северном 
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полушарии, где было произведено большинство испытаний. 
Основным хранилищем трития является мировой океан. 
Тритий является чистым бета-излучателем с периодом полурас-
пада 12,32 лет, максимальной энергией бета-спектра 18,6 кэВ и 
средней энергией 5,3 кэВ. Удельная активность 1 г трития составляет 
3,581014 Бк. 
 Таблица 3.5 
Образование, распределение и дозовая нагрузка  
от космогенных радионуклидов 
Характеристика 3H 7Be 14C 22Na 
Период полураспада 12,3 
года
53,3 
суток
5730 
лет 
2,60 
года 
Скорость образования на единицу 
поверхности, ат./см2с 
  в тропосфере 
  во всей атмосфере 
 
 
0,084 
0,25 
 
 
0,027 
0,081 
 
 
1,1 
1,5-2,5 
 
 
2,410-5 
8,610-5 
Суммарная активность, ПБк 
Ее распределение, в %: 
     стратосфера 
     тропосфера 
     поверхность Земли и биосфера 
     верхние слои океана 
     глубокие слои океана 
     донные отложения океана
1300 
 
6,8 
0,4 
27 
35 
30 
–
37 
 
60 
11 
8 
20 
0,2 
–
8500 
 
0,3 
1,6 
4 
2,2 
92 
0.4 
0,4 
 
25 
1,7 
21 
44 
8 
– 
Концентрация в воздухе у поверх-
ности Земли, мБк/м3 
– 3 – 3,010-4
Удельная активность в земной 
биосфере, мБк/г 
– – 230 – 
Годовая поглощенная доза в различных органах и тканях, мкГр 
Гонады 0,01 5,7 5 0,14 
Легкие 0,01 – 5,7 0,12 
Красный костный мозг 0,01 1,2 24 0,22 
Эндостальные клетки 0,01 – 22 0,27 
Щитовидная железа 0,01 – 5,9 0,12 
Толстая кишка 0,01 – 13 0,14 
 
Радиоактивный изотоп углерода 14C имеет период полураспада 
5730 лет и образуется в атмосфере по реакции 14N(n, p)14C. Он 
является чистым бета-излучателем с максимальной энергией бета-
спектра 156 кэВ и средней энергией – 49,3 кэВ.  
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Содержание углерода-14 в природной смеси изотопов углерода 
оценивается как 1,210-12 атома на 1 атом углерода-12. Удельная 
активность углерода в конце XIX века составляла 0,227 Бк/г, что 
соответствовало общему содержанию углерода-14 в атмосфере 
1,41017 Бк. В XX веке на удельную активность углерода в биосфере 
действовали два противоположных фактора: а) увеличение общего 
количества углерода из-за сжигания ископаемого топлива;              
б) поступление дополнительного количества углерода-14 из-за 
испытаний ядерного оружия и работы атомных электростанций. 
Вследствие этого изменение удельной активности углерода считается 
незначительным. 
 
3.2. Искусственные радионуклиды  
 
3.2.1. Образование продуктов деления в ядерном реакторе 
 
В табл. 3.6 представлены так называемые аккумулированные 
выходы конечных стабильных продуктов деления урана-235 и 
плутония-239 на тепловых нейтронах (конечные нуклиды бета-
цепочек). Если стабильному изотопу предшествовал долгоживущий 
радионуклид, то его выход обычно совпадает с представленным в 
таблице. Исключения появляются тогда, когда предшествующий 
радионуклид имеет изомер, который распадается с испусканием         
β--частиц без изомерного перехода.  
Табл. 3.6 полезна при расчете активности и массы продуктов 
деления, однако из нее нельзя узнать, анализ каких радионуклидов – 
продуктов деления, представляет наибольший интерес для практики. 
Чтобы исправить этот недостаток в табл. 3.7 представлены радио-
нуклиды – продукты деления, период полураспада которых более       
1 суток. Включены 4 группы радионуклидов: 1) радионуклиды, у 
которых  керма-постоянная больше 3 аГр·м2/с·Бк; 2) радионуклиды, у 
которых дозовый коэффициент для персонала больше 10-9 Зв/Бк;       
3) все радионуклиды, у которых период полураспада превышает        
15 лет и которые определяют перспективы долговременного 
хранения высокоактивных отходов; 4) радионуклиды благородных 
газов и 135I. Включены также 99Mo и 99mTc, представляющие 
значительный интерес для медицины. 
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Таблица 3.6 
Аккумулированные выходы продуктов деления 
 на тепловых нейтронах, % 
 
A Выход  
при делении 
 A Выход  
при делении 
 A Выход  
при делении 
235U 239Pu 235U 239Pu 235U 239Pu 
72 2,7·10-5 9,6·10-5  102 4,23 5,96  132 4,30 5,39 
73 1,18·10-4 2,3·10-4 103 3,03 6,95 133 6,70 6,98 
74 3,7·10-4 5,4·10-4 104 1,84 5,93 134 7,83 7,63 
75 0,00118 0,00124 105 0,96 5,35 135 6,53 7,62 
76 0,00385 0,00275 106 0,402 4,29 136 6,31 6,63 
77 0,0084 0,0073 107 0,140 3,36 137 6,27 6,73 
78 0,0218 0,0285 108 0,0669 2,17 138 6,71 6,02 
79 0,0453 0,0470 109 0.0345 1,88 139 6,45 5,62 
80 0,131 0,114 110 0,0304 0,600 140 6,27 5,56 
81 0,195 0,171 111 0,0200 0,304 141 5,84 5,26 
82 0,327 0,202 112 0,0160 0,131 142 5,80 4,99 
83 0,538 0,295 113 0,0161 0,064 143 5,94 4,43 
84 1,04 0,481 114 0,0140 0,061 144 5,46 3,74 
85 1,27 0,567 115 0,0108 0,0356 145 3,93 2,99 
86 1,97 0,76 116 0,0169 0,0495 146 2,98 2,46 
87 2,55 0,99 117 0,0108 0,0563 147 2,27 2,04 
88 3,65 1,37 118 0,109 0,0364 148 1,67 1,63 
89 4,89 1,71 119 0,0122 0,0391 149 1,05 1,24 
90 5,90 2,10 120 0,0121 0,0366 150 0,650 0,969 
91 5,92 2,50 121 0,0128 0,0377 151 0,415 0,772 
92 5,96 3,01 122 0,0153 0,0502 152 0,259 0,585 
93 6,39 3,90 123 0,0159 0,0438 153 0,152 0,364 
94 6,44 4,43 124 0,0259 0,0877 154 0,0729 0,272 
95 6,50 4,89 125 0,0294 0,111 155 0,0324 0,165 
96 6,26 5,07 126 0,0552 0,270 156 0,0127 0,118 
97 6,01 5,45 127 0,124 0,488 157 0,00631 0,0741 
98 5,71 5,79 128 0,173 0,682 158 0,00282 0,0407 
99 6,11 6,14 129 0,353 0,749 159 0,00106 0,0206 
100 6,23 6,83 130 0,718 1,39 160 3,5·10-4 0,0097 
101 5,08 5,90 131 1,78 2,32 161 8,8·10-5 0,0048 
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Таблица 3.7 
Наиболее важные радионуклиды – продукты деления  
и их характеристики 
 
Ра-
дио-
нук-
лид 
Т1/2 Выход при 
делении, % 
Максим.
энергия 
β-частиц, 
МэВ 
Основные 
γ-линии, 
кэВ,       
их кванто-
вый выход, 
% 
Керма- 
посто-
янная*), 
аГр·м2/с×
×Бк 
Дозовый 
коэффи-
циент**), 
Зв/Бк, 
ε·109 
235U 239Pu 
1 2 3 4 5 6 7 8 
79Se 6,5·105 л 0,0453 0,0470 0,160 – – 1,2 
85Kr 10,77 л 0,274 0,126 0,6874 362,8 (0,5) 0,084 – 
89Sr 50,3 сут 4,89 1,71 1,488 – – 1,0 
90Sr/ 
90Y 
28,79 л/ 
64,1 ч 
5,90 2,10 0,546 
2,280 
– – 24 
1,4 
91Y 58,5 сут 5,92 2,50 1,545 1205 (0,26) 0,204 6,7 
93Zr 1,53·106 л 6,39 3,90 0,0914; 
0,0606 
(97,5%) 
– – 9,6 
93mNb 16,13 л 6,23 3,80 – 30,77 (100) 8,00 0,46 
95Zr 64,0 сут 6,50 4,89 1,120 724,2 (81,1) 
756,7 (100) 
27,1 4,5 
95mNb 86,6 ч 6,50 4,89 1,160 
(5,6%) 
236 (94,4) 10,9 0,76 
95Nb 34,98 cут 6,50 4,89 0,1597 765,8 (100) 28,0 1,4 
99Mo/ 
99mTc 
65,9 ч/  
6,0 ч 
6,11 6,14 1,2145 140,5 (82,4) 
739,5 (12,1)
7,11 
3,86 
0,23 
0,012 
99Tc 211100 л 6,11 6,14 0,2935 – – 0,29 
103Ru/ 
103mRh 
39,3 сут 
56,1 мин 
3,03 6,95 0,769 497 (100) 19,53 2,3 
106Ru/ 
106Rh 
373,6 сут 
30 с 
0,402 4,29 0,0394 
3,540 
511,9 (20,4) 
622 (9,9) 
7,55 26 
107Pd 6500000 л 0,140 3,36 0,033 – – 0,080 
111Ag 7,45 сут 0,020 0,303 0,8513 342 (8) 1,15 1,5 
115Сd/ 
115mIn 
53,46 ч 
4,49 ч 
0,0102 0,0337 1,110 527,9(27,4) 
336,2(45,9 
15,8 0,97 
117mSn 13,6 сут 0,0000
97 
0,0005
1 
– 158,6 (86,4) 9,87 2,3 
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Продолжение табл. 3.7 
1 2 3 4 5 6 7 8 
119mSn 293,1 сут 0,0000
51 
0,0000
20 
– 23,8 (15,4) 3,88 0,29 
121mSn 55,0 л 0,0071 0,0026 – 6,29 (100) 5,52 0,80 
123Sn 129,2 сут 0,0031 0,0033 1,403 – 0,24 1,2 
125Sn 9,64 сут 0,0082 0,0278 2,059 332 (97,2) 10,7 0,92 
126Sn 105 л 0,0549 0,266 0,250 87,6 (37) 2,36 11 
125Sb 2,76 л 0,0294 0,111 0,621 427,9 (29,8) 
600,6 (17,8)
19,1 1.4 
126Sb 12,5 сут 0,0078 0,0390 1,894 414,8 (83,3) 
666,3 (99,6) 
695,0 (99,6)
97,5 1,1 
127Sb 3,85 сут 0,125 0,489 1,493 473,0 (70,1) 
685,7 (100) 
783,7 (41,1)
25,05 1,6 
127mTe/
127Te 
109 сут 
9,35 ч 
0,173 0,0682 0,698 417,9 (0,99) 2,52 1,6 
129mTe/
129Te 
33,6 сут 
69,6 мин 
0,693 1,338 1,603 459,6 (4,5) 
696 (2,9) 
5,07 1,3 
131mTe/
131Te 
30 ч 
25 мин 
2,48 2,86 2,458 773,7 (50) 
852,2 (27) 
47,9 0,87 
132Te/ 
132I 
3,20 сут 
2,3 ч 
4,28 5,20 0,215 
2,140 
228,2 (100) 
667,7 (100) 
95,2 1,8 
129I 1,57·107 л 0,718 1,39 0,1544 39,6 (7,5) 4,15 96 
131I 8,02 сут 2,88 3,85 0,606 364,5 (81,7) 14,1 20 
135I 6,57 ч 6,29 6,45 2,121 1131 (22,6) 
1260 (28,7) 
55,3 0,92 
131mXe 11,93 сут 0,0317 0,0424 – 163,9 2,77 – 
133mXe 2,19 сут 0,194 0,235 – 233 (10) 3,22 – 
133Xe 5,24 сут 6,70 6,98 0,346 81,0 (38) 3,31 – 
135Xe 9,14 ч 6,53 7,60 0,910 249,8 (90) 8,67 – 
135Cs 2,3·106 л 6,53 7,60 0,2694 – – 0,71 
137Cs/ 
137mBa 
30,07 л 
2,55 мин 
6,27 6,73 1,176 661,7 (85,1) 21,2 4,8 
140Ba 12,75 сут 6,27 5,55 1,020 30,0 (14,1) 
467,5 (24,4)
7,49 1,0 
140La 1,68 сут 6,27 5,56 2,164 487,0 (45,5) 
1596 (95,4) 
75,2 0,6 
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Окончание табл. 3.7 
1 2 3 4 5 6 7 8
141Ce 32,5 сут 5,84 5,26 0,582 145,4 (48,2) 2,84 3,1
144Ce/ 
144mPr 
144Pr 
284,9 сут 
7,2 мин 
17,3 мин 
5,46 3,74 0,318
2,996 
133,5 (11,1)
696,5 (1,3) 
1,78 34
143Pr 13,6 сут 5,94 4,43 0,9339 – – 2,1
147Nd 10,98 сут 2,27 2,04 0,804 91,1 (27,9)
531,0 (13,1)
5,76 2,0
147Pm 2,623 л 2,27 2,04 0,2245 – – 4,7
151Pm 28,4 ч 0,415 0,772 1,190 167,7 (8,3)
340,0 (22,5)
11,4 0,42
151Sm 90 л 0,415 1,24 0,0759 – – 3,7
153Sm 46,28 ч 0,152 0,364 0,803 103,2(29,8) 2,71 0,61
155Eu 4,76 л 0,0324 0,165 0,252 86,5 (30,7)
105,3 (21,2)
2,58 6,5
156Eu 15,2 сут 0,0127 0,118 2,450 1231 (8,0)
1242 (6,6)
42,5 3,3
161Tb 6,88 сут 8,8· 
10-5 
0,0048 0,589 48,9 (17,0)
74,6 (10,2)
2,67 1,2
 
3.2.2. Образование продуктов активации в ядерном реакторе 
 Продукты активации в ядерном реакторе образуются в резуль-
тате ядерных реакций (кроме реакции деления) при воздействии 
реакторного излучения и прежде всего нейтронов на ядерное 
топливо, конструкционные материалы, теплоноситель и продукты 
деления. В результате получаем 4 группы продуктов активации. 
 
 Таблица 3.8 
Ядерно-физические характеристики процессов образования 
трансурановых элементов 
 
Радионуклид Период 
полураспада, 
Т1/2 
Ядерная
реакция 
Сечение 
захвата 
тепл. n, 
барн
Продукт 
реакции 
1 2 3 4 5 
Уран-235 7,038 ּ◌107 лет (n,f)
(n,)
582,2
95 
– 
236U 
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Продолжение табл. 3.8 
 
1 2 3 4 5 
Уран-236 2,342·107 лет (n,) 5,1 237U 
Уран-237 6,75 суток β-распад – 237Np 
Нептуний-237 2,14·106 лет (n,) 180 238Np 
Нептуний-238 2,177 сут β-распад – 238Pu 
Плутоний-238 87,74 лет (n,f)
(n,)
17
510 
– 
239Pu 
Уран-238 4,468·109 лет (n,) 2,7 239U 
Уран-239 23,5 мин β-распад – 239Np 
Нептуний-239 2,355 сут β-распад – 239Pu 
Плутоний-239 24100 лет (n,f)
(n,)
752
270 
– 
240Pu 
Плутоний-240 6560 лет (n,f)
(n,)
0,059
290 
– 
241Pu 
Плутоний-241 14,4 лет β-распад
(n,f) 
(n,)
–
1010 
370 
241Am 
– 
242Pu 
Плутоний-242 3,75·105 лет (n,f)
(n,)
0,0026 
19 
– 
243Pu 
Плутоний-243 4,956 час β-распад – 243Am 
Америций-241 432,7 лет (n,f)
(n,) 
3,1
50 
570
– 
242mAm 
242Am 
Америций-242m 141,2 лет ИП
(n,f) 
(n,)
–
6409 
1254 
242Am 
– 
243Am 
Америций-242 16,0 час β-распад 
(82,7%) 
Э.з (17,3%) 
(n,f) 
(n,)
–
 
– 
2100 
5500 
242Cm  
 
242Pu 
 
243Am 
Кюрий-242 
 
162,94 сут (n,f) 
(n,) 
5,06 
15,9 
 
Америций-243 7370 лет (n,f) 
(n,) 
0,074 
75 
5 
– 
244mAm 
244Am 
Америций-244m 26 мин β-распад 
 (n,f) 
– 
1600 
244Cm 
– 
Америций-244 10,1 час β-распад 
 (n,f) 
 (n,)  
– 
2200 
600 
244Cm  
– 
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Окончание табл. 3.8 
 
1 2 3 4 5 
Кюрий-243 29,1 лет (n,f)
(n,)
617
130 
– 
244Cm 
Кюрий-244 18,1 лет (n,f)
(n,)
1,1
15 
– 
245Cm 
Кюрий-245 8480 лет (n,f)
(n,)
2100
350 
– 
246Cm 
Кюрий-246 4760 лет (n,f)
(n,)
0,14
1,3 
– 
247Cm 
 
Таблица 3.9 
Радионуклиды, образующиеся при взаимодействии нейтронного 
потока с продуктами деления по реакции (n,γ) 
 
Ра-
дио-
нук-
лид 
Т1/2 Ис-ход- 
ный 
нук-
лид 
Сече-
ние 
захв. 
тепл. n 
барн
Мак-
сим. 
энергия 
β-част., 
МэВ
Основные
γ-линии, 
кэВ, их 
квантовый 
выход, %
Керма- 
посто-
янная*), 
аГр·м2 / 
с·Бк 
Дозовый 
коэффи-
циент**), 
Зв/Бк, 
ε·109 
1 2 3 4 5 6 7 8 
100Tc 15,8 с 99Tc 19,64 3,380 539,6 (6,6) 2,875 – 
110m 
Ag 
249,8 
сут 
109Ag 90,54 0,531 657,8 (95,7)
884,7 (73,5)
100,9 7,2
122Sb 2,72 сут 121Sb 5,99 1,980 564,2 (72,4) 17,46 1,0
124Sb 60,2 сут 123Sb 4,19 2,301 602,7 (98,3)
1691 (49,0)
63,0 6,1
130I 12,36 
час. 
129I 27,0 1,176 418,0 (34,2)
536,1 (99,0)
11,63 0,69
134Cs 2,06 лет 133Cs 29,0 0,658 604,7 (97,6)
795,9 (85,5)
57,14 6,8
136Cs 13,16 
сут. 
135Cs 8,7 0,657 818,5 (99,7)
1048 (79,8)
75,9 1,3
142Pr 19,1 час 141Pr 11,5 2,158 1575,6 (3,7) 1,86 0,53
148m 
Pm 
41,29 
сут. 
147Pm 85 2,480 550,3 (94,1)
629,9 (88,3)
73,7 2,0
152Eu 8,593 
лет 
151Eu 9198 1,474 344,3 (26,6)
1408 (21,1)
41,16 39
154Eu 13,54 
лет 
153Eu 312,7 1,844 123,1 (40,6)
1274 (35,0)
42,82 50
160Tb 72,3 сут.  159Tb 26,5 0,869 879,4 (30,1)
966,2 (26,0)
39,57 6,6
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В табл. 3.8 представлены ядерно-физические характеристики 
образования продуктов активации в результате последовательного 
захвата нейтронов ядрами урана и трансурановых элементов.             
В данной таблице не указаны энергии альфа-частиц радионуклидов, 
так как они даны ниже при рассмотрении альфа-спектрометрии. 
В табл. 3.9 представлены наиболее важные радионуклиды, 
образующиеся при взаимодействии нейтронного потока с продуктами 
деления. 
 
3.2.3. Источники поступления искусственных радионуклидов  
в окружающую среду 
 Основными источниками поступления искусственных радио-
нуклидов в окружающую среду являются: 
− наземные испытания ядерного оружия, 
− штатные выбросы и сбросы АЭС и других предприятий 
ядерного топливного цикла, 
− радиационные аварии на АЭС и других предприятиях 
ядерного топливного цикла. 
В 1955 г. при ООН был создан Научный Комитет по действию 
атомной радиации (НКДАР), основной задачей которого перво-
начально было изучение воздействия испытаний ядерного оружия на 
окружающую среду. 
                  
Таблица 3.10 
Широтное распределение плотности выпадения 90Sr 
 
Широт- 
ный  
пояс,  
град. 
Времен-
ной инте-
грал 
выпаде-
ний,  
1016 Бк. 
Площадь  
пояса, 
1012 м2 
Времен-
ной 
интеграл 
плотнос-
ти 
выпаде-
ний,  
103 Бк/м2 
Рас- 
преде-
ление 
насе-
ления, 
% 
Взвешенный  
с учетом 
населения 
временной 
интеграл 
плотности 
выпадений, 
103 Бк/м2 
Северное полушарие 
80-90 0,10 3,9 0,26 0 – 
70-80 0,79 11,6 0,68 0 – 
60-70 3,29 18,9 1,74 0,4 – 
50-60 7,39 25,6 2,89 13,7 – 
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 Окончание табл. 3.10 
 
Широт- 
ный  
пояс,  
град. 
Времен-
ной инте-
грал 
выпаде-
ний,  
1016 Бк. 
Площадь  
пояса, 
1012 м2 
Времен-
ной 
интеграл 
плотнос-
ти 
выпаде-
ний,  
103 Бк/м2 
Рас- 
преде-
ление 
насе-
ления, 
% 
Взвешенный  
с учетом 
населения 
временной 
интеграл 
плотности 
выпадений, 
103 Бк/м2 
40-50 10,16 31,5 3,23 15,5 – 
30-40 8,53 36,4 2,34 20,4 – 
20-30 7,12 40,2 1,77 32,7 – 
10-20 5,09 42,8 1,19 11,0 – 
  0-10 3,57 44,1 0,81 6,3 – 
Суммар-
но 
46,00 – – 100,0 2,14 
Южное полушарие 
  0-10 2,10 44,1 0,48 54,0 – 
10-20 1,78 42,8 0,42 16,7 – 
20-30 2,81 40,2 0,70 14,9 – 
30-40 2,76 36,4 0,76 13,0 – 
40-50 2,81 31,5 0,89 0,9 – 
50-60 1,21 25,6 0,47 0,5 – 
60-70 0,67 18,9 0,35 0 – 
70-80 0,25 11,6 0,22 0 – 
80-90 0,03 3,9 0,08 0 – 
Суммар-
но 
14,40 – – 100,00 0,54 
Оба 
полуша-
рия 
60,4 – – 89(С) 
11(Ю) 
1,96 
 
По данным НКДАР в дозу облучения населения вследствие 
испытаний ядерного оружия внесли (или вносят) основной вклад 21 
радионуклид: 3H, 14C, 54Mn,  55Fe,  85Kr,  89Sr,  90Sr,  95Zr,  103Ru,  106Ru, 
131I, 134Cs, 137Cs, 140Ba, 141Ce, 144Ce, 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu и 241Am, при 
этом доза от 54Mn, 55Fe,  89Sr, 95Zr, 103Ru, 106Ru, 131I, 134Cs, 140Ba, 141Ce и 
144Ce уже сформирована. Вклад 8 радионуклидов превышает 1 %: 14C, 
137Cs, 95Zr, 106Ru, 90Sr, 144Ce, 3H и 131I, в порядке уменьшения их вклада. 
Наиболее систематически было изучено загрязнение поверхности 
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Земли 90Sr: результаты изучения представлены в табл. 3.10. 
Необходимо отметить, что загрязнения другими продуктами деления 
можно рассчитать по отношению выходов данного продукта деления 
и стронция-90. 
Водные сбросы. Несмотря на большое число «технологических 
барьеров», нельзя полностью исключить вероятность попадания 
радионуклидов в водные сбросы АЭС. На основании детального 
анализа радионуклидного состава сбросов АЭС с легководными 
реакторами, эксплуатирующимися в США, было идентифицировано 
более 60 нуклидов. Чаще обнаруживались: Na-24, Cr-51, Mn-54, Fe-
59, Co-58,60, Zn-65, Sr-89,90, Mo-99, Ag-110m, I-131,133, Cs-134,137, 
Ba-140, Ce-144, Np-239, а также тритий. Указанные радионуклиды 
характерны и для отечественных АЭС. Вместе с тем наблюдается 
большой разброс данных о величине сброса отдельных 
радионуклидов на разных реакторах, а также на одном и том же 
реакторе, но в разное время. 
Не обсуждая вероятные пути поступления радионуклидов в 
сбросные воды, отметим только общую направленность процесса, 
определяющую закономерности трансформации их химического 
состояния. Как уже упоминалось выше, основным источником 
радионуклидов является первый контур: теплоноситель во время 
работы реактора и дезактивирующие растворы в период ремонтных 
работ. Водно-химический режим теплоносителя и состав 
дезактивирующих растворов определяют исходное химическое 
состояние радионуклидов при попадании их в сбросные воды. 
Дальнейшие химические превращения исходных соединений 
радионуклидов определяются составом и концентрацией примесей в 
технических и природных водах. В результате увеличения 
содержания неорганических компонентов и природных органических 
соединений происходят реакции сорбции – десорбции, оседание 
взвесей, поглощение радионуклидов гидробионтами и выделение их в 
форме продуктов метаболизма. Эти процессы определяют уровень 
активности нуклидов в воде, размеры зоны загрязнения дна 
водоемов-охладителей, а также биологический перенос радионукли-
дов и, в конечном счете, степень радиационного воздействия на 
человека. 
Математическое описание закономерностей формирования 
радиоактивности водоемов-охладителей носит приближенный 
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полуэмпирический характер. Чаще оно основывается на использо-
вании понятия «серого» ящика, когда структуру технологических 
операторов, описывающих функции отдельных подсистем общей 
схемы формирования сбросов, находят из физических и физико-
химических процессов, протекающих в данном объекте, а параметры, 
входящие в оператор, оценивают по экспериментальным данным. 
Причина этого кроется в многочисленности, сложности и 
недостаточной изученности процессов взаимодействия радионукли-
дов с компонентами водной среды, включающих комплексо-
образование, гидролиз, образование коллоидов, ассоциацию радио-
нуклидов со взвесями. Соответственно методы определения радио-
нуклидов должны обеспечивать получение достоверной информации 
не только о содержании радионуклидов, но также и о физико-
химических формах их существования. Сложность проблемы 
усугубляется тем, что контрольные концентрации радионуклидов в 
водоемах составляют 3,7·10-2 – 37 Бк/л. 
Газоаэрозольные выбросы. Радиоактивные выбросы АЭС в 
атмосферу могут включать: инертные радиоактивные газы – ксенон, 
криптон, аргон; радиоактивные аэрозоли (дисперсную систему, 
состоящую из твердых или жидких частиц, распределенных в 
воздушной среде, которые могут переносить практически любые 
радионуклиды, образующиеся в ядерном реакторе); радионуклиды, 
распределенные между газовой или аэрозольной фазами (иод, 
тритий). Опыт эксплуатации АЭС в России и за рубежом показывает, 
что основной вклад в активность газовых выбросов вносят нуклиды – 
продукты деления Xe-133,135, Kr-85m,87,88, а также Ar-41 
активационного происхождения. В аэрозольной фазе наибольшей 
активностью обладают продукты активации Na-24, Cr-51, Mn-54,   
Co-58,60, Ag-110m, продукты деления I-131, Cs-134,137,138,           
Ru-103,106, в меньших количествах обнаруживаются Sr-89,90, Zr-95, 
Nb-95, Mo-99, Ce-141,144, Np-239. Помимо указанных радионуклидов 
в выбросах могут присутствовать в небольших количествах 
актиноиды – α-излучатели. Наиболее опасны из них Pu-238,240,     
Am-241, Cm-242,244, U-234,235. Особую группу составляют 
долгоживущие радионуклиды H-3, C-14, Kr-85, I-129, которые 
глобально загрязняют биосферу. Однако основной источник 
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поступления указанных нуклидов в атмосферу – перерабатывающие 
заводы (70–80 %: C-14; более 99 %: H-3, Kr-85, I-129). 
Как и в случае водных сбросов, формирование радионуклидного 
состава газоаэрозольных выбросов в значительной степени опреде-
ляется технологической схемой АЭС. Выделяют технологи-ческие 
выбросы, связанные с производством электроэнергии или тепла, и 
выбросы, связанные с вентиляцией помещений. Технологи-ческие и 
вентиляционные выбросы подвергаются довольно сложной обработ-
ке, прежде чем они поступают в атмосферу. Для очистки 
технологических выбросов, объем которых невелик (10–70 куб.м/ч – 
АЭС с ВВЭР и 300–500 куб.м/ч – АЭС с РБМК), применяют 
специальные системы газоочистки. Воздух из вентиляционных 
систем, выбросы которого составляют сотни тысяч кубических 
метров в час, подвергаются выборочной очистке. На очистку 
направляется воздух из околореакторных помещений, где вероятны 
наиболее высокие концентрации радионуклидов. Распространены два 
метода снижения активности газоаэрозольных выбросов, основанные 
на временной задержке газов перед выбросом в трубу, в результате 
чего происходит распад короткоживущих нуклидов. Для этого газы 
прокачивают через специальные емкости (газгольдеры выдержки) 
или пропускают через радиохроматографическую систему, основной 
элемент которой – фильтр-адсорбер. При использовании хроматогра-
фической системы время задержки во много раз больше и для разных 
газов существенно различается. Например, при рабочем объеме 
адсорбера 20 куб.м хроматографический фронт ксенона проходит 
адсорбер при нормальном режиме за 42 суток, а криптона за             
3,5 суток. В радиохроматографической системе происходит также 
улавливание аэрозолей на самоочищающемся фильтре и, вследствие 
достаточно большого объема активированного угля в адсорбере, 
практически полная адсорбция в нем радиоактивного йода. После 
газгольдеров выдержки дополнительно ставят аэрозольные фильтры 
и угольные иодные фильтры, работающие по принципу хромато-
графической колонны. Фильтры очистки характеризуются эффектив-
ностью, т. е. долей задержанного фильтром активного аэрозоля или 
газа, выраженной обычно в %. 
Эффективность наиболее распространенных аэрозольных 
фильтров из ткани ФПП или ФПА обычно превышает 99 %. 
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Использование систем очистки газоаэрозольных выбросов 
позволяет резко снизить уровень загрязнения атмосферы радио-
нуклидами техногенного происхождения. Оценка предельных 
уровней активности нуклидов в выбрасываемом воздухе типичных 
АЭС с суммарной мощностью 2 ГВт, при расходе воздуха в трубе 
1E+6 куб.м/ч и ПДВ, указанных в СП АЭС-79, дает следующие 
значения: инертные радиоактивные газы – 2·1Е+6, I-131 – 4·1Е+2,   
Sr-90 – 2·1Е-1; остальные долгоживущие нуклиды – 2 Бк/куб.м. 
Предел обнаружения методов контроля обычно составляет 0,01 ПДВ. 
С учетом существующих тенденций перспективные разработки 
следует ориентировать на уровень 0,001 современных ПДВ, что 
составит  2·1Е-4 и 2·1Е-3 Бк/куб.м соответственно. 
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4. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОГО 
МОНИТОРИНГА 
 
Предварительная оценка радиационной обстановки на 
местности. Аэрогамма-съемка. Полевые методы измерения 
мощности дозы. Мобильные системы радиационного контроля. 
Пешеходная гамма-съемка. 
Методы отбора проб окружающей среды и подготовка их к 
измерениям. Методы отбора и обработки проб воздуха. Методы 
отбора и обработки проб воды и донных отложений. Консервация 
проб воды. Методы отбора и обработки проб почвы и 
растительности. Маркировка проб. 
 
4.1. Радиометрическое  обследование территорий 
 
Большое значение при использовании радиоактивных веществ 
в народном хозяйстве приобретают природоохранительные 
мероприятия. Определение их видов и объемов ставит перед 
службой радиационной безопасности ряд задач, решение которых 
требует постоянного радиационного контроля объектов 
окружающей среды. Одно из ведущих мест при осуществлении его 
занимают радиометрические γ-съемочные исследования. 
В процессе проведения радиометрических исследований 
выделяются аномальные участки, вызванные: радиоактивным 
загрязнением объектов окружающей среды; повышенным 
содержанием естественных радиоактивных элементов в горных 
породах, слагающих изучаемую территорию и находящихся в 
стройматериалах архитектурных сооружений и дорожных покрытий; 
работой различных излучающих установок; наличием 
радиоактивных веществ в хранилищах и специальном транспорте. 
По характеру распространения аномальные участки могут быть 
локальными (от точечных до десятков квадратных метров) и 
площадными (сотни и тысячи квадратных метров). 
В зависимости от решаемых задач, масштаба и условий 
изучаемых территорий γ-измерения могут выполняться в 
модификациях авиационной, автомобильной и пешеходной γ-съемок. 
Аэрогамма-съемка – высокопроизводительный метод, позво-
ляющий оперативно, равномерно и равноточно оценить радиа-
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ционную обстановку территорий без каких-либо ограничений, 
обусловленных геоморфологическими особенностями местности и 
участками ограниченных возможностей передвижения по 
поверхности людей и транспорта. Высокая производительность 
метода позволяет использовать его при изучении тенденции 
изменения радиационной обстановки во времени, что особенно 
важно при контроле за последствиями крупномасштабных радиа-
ционных поступлений. 
С учетом сложности организации аэрогамма-съемки и отно-
сительно высокой стоимости работ эти исследования целесообразно 
проводить для регионального изучения промышленных районов или 
регионов на площадках, составляющих сотни и тысячи квадратных 
километров. 
Высокая эффективность работ достигается при использовании 
высокочувствительных аэрогамма-спектрометрических станций типа 
ГСА-70, СКАТ-77 и т. п., установленных на самолете или вертолете, 
по сети прямолинейных маршрутов. 
Целесообразность использования аэрогамма-
спектрометрической аппаратуры подтверждается получением 
дополнительной информации по дифференциальным каналам, в 
некоторых случаях позволяющей проводить отбраковку так 
называемых «ложных» аномалий, которые обусловлены различными 
причинами как аппаратурного, так и методического плана. 
Настройку,  градуировку,  поверочные испытания аэростанций 
осуществляют в соответствии с требованиями действующих 
инструкций по эксплуатации аппаратуры. 
Точность аэрогамма-съемки определяется по результатам 
контрольных маршрутов, составляющих не менее 5 % общего 
объема работ.  
Привязку сети наблюдений осуществляют в зависимости от 
района работ и от разрешительной системы в пределах зоны 
действия объекта. Основной вид привязки маршрутов – 
штурманская аэровизуальная. Местоположение выявленных в 
процессе аэрогамма-съемки аномальных участков определяют по 
топокартам масштаба 1:2000. 
В пределах выявленных аномальных участков с помощью 
прибора СРП-68-01 проводят начальные заверочные работы, в 
результате которых производят их привязку на местности к четким 
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ориентирам. В случае необходимости организовываются дезакти-
вационные работы. 
Объединением в разное время для решения названных выше 
задач были выполнены опытно-методические аэрогамма-спектро-
метрические работы по определению возможностей метода в 
различных условиях. 
В 1974–1975 гг. непосредственно над промплощадкой и 
наблюдаемой зоной объединения «Радон» с помощью станции    
ГСА-70 (чувствительность канала общего счета 900 имп/с при 
рабочей 350 имп/с на 1 мкР/ч и при среднеквадратической 
погрешности в спокойных полях ± 0,55 мкР/ч) на самолете АН-2 
была установлена прямая корреляционная зависимость проекций    
γ-поля, фиксируе-мой на высотах 30–60 м, от распределения 
количества радио-активных веществ, находящихся в хранилище на 
площадке захоронения, а также от дифференции фоновых значений 
γ-поля в пределах наблюдаемой зоны. 
Наиболее интересные результаты аэрогамма-спектрометри-
ческих исследований были получены в 1985 г. совместно с Невским 
ПГО Мингео СССР над территориями населенных пунктов, 
включающих крупные жилые массивы с разновысотными зданиями 
и промышленные предприятия. 
Поскольку подобные работы проводили впервые, 
предварительно для уточнения методических приемов был 
выполнен определенный объем работ на специально созданном 
полигоне МосНПО «Радон». 
Работы в целом носили опытно-методический характер и 
проводились с помощью спектрометра серийной комплексной 
аэрогеофизической станции повышенной чувствительности СКАТ-
77 (объемы детекторов 25,1 и 27 л), установленной на вертолете   
МИ-8. 
Необходимость проведения аэропоисковьгх работ над 
территорией крупных жилых массивов с разновысотными зданиями 
и промышленными предприятиями определила их выполнение на 
сравнительно больших высотах (90–130м). 
Современные отечественные аэрогамма-спектрометры эксплу-
атируются с включением счетно-решающих устройств приведения 
измерений на высоте полета к уровню земной поверхности (схема 
АПВ). 
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Высоты 130–140 м являются предельными для динамического 
диапазона схемы автоматического приведения и поэтому на 
указанных высотах при виражах и кренах летательного аппарата 
возникают ложные записи аномалий. 
Для контроля и надежного исключения из рассмотрения 
указанных записей при подготовке прибора к работам была введена 
дополнительная регистрация измерений на высоте полета. 
Для удобства анализа материалов измерения зарегистрированы 
на одной диаграммной ленте. 
Выполнение полетов на больших высотах и специфические задачи 
выполняемых работ потребовали повышения чувствительности 
прибора за счет доведения рабочего объема сцинтиллятора от 25,1 до 
36,8 л и соответственно от 4 до 6 шт. БДС [блоков детектирования и 
амплитудной селекции; от 8 до 12 монокристаллов Nal(Tl) размером 
200х100 мм каждый]. 
С учетом энергетических характеристик наиболее распростра-
ненных радионуклидов настройка дифференциальных каналов по всем 
блокам определялась следующими энергетическими интервалами 
(МэВ): 
Радиометрический канал….0,2–3,0 
226Ra………………………….1,61–1,90 
60Со………………………….1,10–1,38 
137Cs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   0,62–0,74 
Чувствительность радиометрического канала по источнику 226Ra 
составляет 2100 имп/с на 1 мкР/ч при 6 БДС и 1400 имп/с на 1 мкР/ч 
при 4. Разрешение сцинтиблоков по 137Cs лежит в пределах 13,5–13,7 %. 
Аэрогамма-спектрометрическую съемку над территорией, 
включающей лесные массивы, выполняли в масштабе 1:10000 с 
осуществлением аэровизуальной  привязки съемочных маршрутов по 
крупномасштабной карте. 
Необходимо отметить, что проведение аэрогамма-съемки в таких 
условиях требует значительного опыта экипажа летательного аппарата 
при работе на малых высотах с выдерживанием линии полета по 
естественным ориентирам. Экипаж был практически лишен 
возможности использовать инструментальные методы контроля 
прохождения по маршруту: фотографирование ориентиров не 
разрешалось, применение радиогеодезических методов привязки было 
невозможно. Скорость полета вертолета составляла 110–120 км/ч. 
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Относительная средняя квадратическая погрешность измерений по 
радиометрическому каналу составила ± 0,2 %, по повторным 
измерениям ± 0,23 мкР/ч. 
На обследование площади 80 км2 потребовалось 13 ч 45 мин 
летного времени. Большая часть опоискованной площади (порядка     
75–80 %) залетана на высотах 90–130 м. 
Результаты работ с 4 БДС и 6 БДС показали практическую 
идентичность записей с меньшим размахом флуктуации (в 1,2 раза) при 
использовании 6 БДС. 
Результаты работ представлялись в виде карт графиков, 
построенных вдоль полетных профилей, и карт γ-поля в изолиниях. 
Опытно-методические аэрогамма-спектрометрические  исследова-
ния показали их высокую эффективность. 
На высотах 50–75 м точечные источники активностью более 
0,94 мг-экв Ra и участки площадного загрязнения аналогичной 
активности регистрируются с воздуха при масштабе съемки 1:10 000. 
Участки загрязнения с равномерным распределением актив-
ности 3 мг-кв Ra размером 40x100 м регистрируются на высоте 75 м 
при удалении от участка на расстояние 75 м и на высоте 100 м при 
удалении на 50 м. 
Участки размером 40x40 м, характеризующиеся мощностью 
экспозиционной дозы 14–15 мкР/ч на фоне 10–11 мкР/ч, 
регистрируются превышением записи в 2 мкР/ч на высоте 100 м. 
Участок размером 15x2 м с мощностью экспозиционной дозы 
30–40 мкР/ч на фоне 10–11 мкР/ч регистриуется превышением 
записи 2–3 мкР/ч на высоте 90– 100 м. 
Метод обеспечивает выделение конкретных участков с 
различными значениями мощности экспозиционной дозы γ-излучения, 
отмечающихся в пределах двух-трех фоновых уровней. Это позволяет 
с высокой точностью и достоверностью определять радиационную 
обстановку и ее реальную опасность для населения с учетом как 
факторов, определяемых естественной радиоактивностью пород и 
содержанием естественных радионуклидов в строительных матери-
алах, так и факторов техногенного характера. Анализ полученных 
результатов дает возможность ориентировать постановку первооче-
редных наземных работ и определить очередность их проведения. 
Автогамма-съемка – достаточно производительный метод, 
позволяющий осуществлять изучение радиационной обстановки мест, 
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доступных для проезда автотранспорта по проезжей части дорог, 
магистралей, улиц, дворов и т. п. Автогамма-съемочный метод 
является основным методом контроля маршрутов следования 
спецавтотранспорта при перевозке радиоактивных отходов. Он может 
выявлять участки радиоактивных загрязнений, расположенные на 
дорожном полотне и вблизи от проезжей части. 
Сеть наблюдения и число маршрутов определяются возмож-
ностями проезда автотранспорта и разрешающей способностью 
аппаратуры. 
При проведении съемки используются автогамма-станции     
СГ-65, РА-69, АРС-1, автомобильные гамма-спектрометры АГС-3,    
РС-300 «Нева» и другие автогамма-станции, выполненные на базе 
типовых блоков детектирования и регистрирующей аппаратуры. 
Как показывает опыт, наиболее эффективно использование 
станций с большим объемом детектора и соответственно с большей 
чувствительностью. 
Конструкция используемых станций позволяет регистрировать 
мощность экспозиционной дозы γ-излучения по интегральному каналу 
в пределах 0,3–3,0 МэВ и по дифференциальным каналам автогамма-
спектрометрических станций в заданном диапазоне энергий, как 
правило, соответствующем радионуклидам, наиболее часто исполь-
зуемыми в народном хозяйстве и являющимися наиболее частыми 
источниками радиоактивных загрязнений. 
Опыт работы показывает, что основными источниками 
радиоактивного загрязнения являются радионуклиды 137Cs, 60Co, 
226Ra. В соответствии с энергиями γ-излучения устанавливаются 
следующие пороги дифференциальных каналов: 0,5–0,8 МэВ –
цезиевый канал; 1,0–1,5 МэВ – кобальтовый канал; 1,5–1,9 МэВ – 
радиевый канал. 
В результате опытно-методических и производственных работ 
установлено, что эффективность регистрации аномалий от указанных 
радионуклидов по дифференциальным каналам во многих случаях 
выше, чем по интегральному, что повышает надежность выделения 
слабо проявленных аномалий и позволяет оперативно проводить их 
разбраковку. 
Методика градуирования дифференциальных каналов по 
содержаниям радионуклидов не разработана, поэтому информация 
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по ним используется для качественной оценки фоновых и 
аномальных значений. 
Подготовку аппаратуры к работе, ее настройку, градуирование, 
проведение контрольных измерений и основных съемочных 
маршрутов выполняют в соответствии с инструкциями по 
эксплуатации и настройке используемой аппаратуры. 
Ежедневно до начала рабочего маршрута и по его окончании 
выполняется заезд по эталонному контрольному маршруту (ЭКМ), 
который представляет собой маршрут длиной 0,5–1,0 км с различным 
уровнем γ-фона. Можно иметь несколько ЭКМ в зависимости от 
конкретных условий (удаленность района работ от базы и т. п.). В 
промежутках между замерами по контрольному маршруту 
автостанция периодически контролируется по рабочему источнику, 
который для спектрометрических станций должен быть 
комбинированным и обеспечивать приращение показаний по всем 
каналам над фоном не менее половины рабочей шкалы. 
Автогамма-съемочные маршруты проводятся экипажем в 
следующем составе: оператор, штурман, водитель. 
Скорость движения автомобиля не превышает 15–20 км/ч. В 
процессе движения станции осуществляется привязка маршрута к 
легко опознаваемым ориентирам путем засечек на ленте записи. 
В ходе проведения маршрута регистрируются особенности 
дорожного покрытия и другие данные, необходимые для объяснения 
изменения фоновых значений и разбраковки аномалий. 
Если обнаружены аномальные участки, характеризующиеся на 
ленте записи экстремальными резкими «пиками» на фоне 
флуктуации γ-поля, проводят повторные детализованные маршруты 
участка со скоростью до 5 км/ч. 
Обычно минимальное значение аномалии Imin принимают равным Зσф, где σф – средняя квадратическая флуктуация фона. Зная постоянную времени самописца, можно oценить σф и Imin: 
(σф)2=Nф/2С, 
(Imin)2=9 Nф/2С, где Nф – величина фона вместе с  остаточным   
(натурным)  фоном, мкР/ч; С – чувствительность детектора, имп/с    
на мкР/ч. 
При подтверждении аномалий оператор проводит ряд 
пешеходных маршрутов с радиометром СРП-68-01 для определения 
эпицентра аномалии, площади распространения, возможного ано-
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малообразующего объекта, условий залегания. Им же осущест-
вляется привязка участка к четко опознаваемым на местности 
ориентирам, составляются кроки (схематический план расположения 
аномалий). 
На аномалиях, обусловленных радиоактивным загрязнением, 
для подготовки дезактивационных работ проводят детализационные 
и оценочные работы комплексом пешеходных радиометрических 
методов, которые целесообразно выполнять специальным подразде-
лением. 
Качественно автогамма-съёмки оцениваются контрольными 
маршрутами (с хорошо опознаваемыми на местности ориентирами), 
объем которых должен составлять не менее 5 % общего объема 
работ. 
По результатам контрольных наблюдений вычисляют среднюю 
квадратическую погрешность σ и относительную погрешность 
измерений δ.   
Средняя квадратическая погрешность не должна превышать      
2 мкР/ч, а относительная погрешность измерений – 10 %. 
Результаты автогамма-съемочных работ оформляются в виде 
графиков мощности экспозиционной дозы по маршрутам следования 
или карт распределения мощности экспозиционной дозы γ-излучения 
в случае площадных работ. 
Пешеходная радиометрическая съемка – наиболее распро-
страненный и доступный для производства метод радиационного 
контроля с целью охраны окружающей среды. Решаемыми съемкой 
задачами являются: выявление участков радиоактивного загрязнения 
радионуклидами техногенного происхождения (искусственными или 
естественными) в пределах контролируемой, санитарно-защитной, 
наблюдаемой зон; оценка радиационной обстановки территорий, 
включающих населенные пункты и города; определение на 
местности и детализация аномальных участков, выявленных в 
результате аэро- и авто-радиометрических съемок; определение 
объемов работ по ликвидации и дезактивации участков радио-
активного загрязнения. 
В зависимости от поставленных задач пешеходная γ-съемка 
может выполняться в масштабах 1:5000, 1:2000, 1:1000 и 1:500. 
При проведении съемки в пределах санитарно-защитной и 
наблюдамой зон наиболее оптимальным является масштаб 1:5000. 
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Сеть профилей ориентируется перпендикулярно протяженным 
формам рельефа  и направлению   движения   поверхностных вод, 
разбивается и закрепляется на местности через 50 м. Интервалы 
между фиксированными точками наблюдений по профилю могут 
колебаться в пределах от 2–51 до 20–30 м в зависимости от характера 
изменения поля. 
Для территорий городов и населенных пунктов оптимальным 
для первоначального поиска является масштаб 1:2000. Расстояние 
между маршрутами составляет 20 м при интервале между 
фиксированными точками по профилю 10–20 м, который в 
зависимости от характера изменчивости поля может быть уменьшен 
до 2–5 м. 
Гамма-съемку масштабов 1:1000 и 1:5000 осуществляют на 
территориях контролируемой зоны ПЗРО, промышленных и других 
предприятий, лечебных, культурно-просветительных заведений, 
других учреждений, на которые доступ населения ограничен, а также 
в пределах площадей известных очагов радиоактивного загрязнения 
и участков, характеризующихся повышенным γ-фоном территории. 
Сеть измерений при проведении этих съемок соответственно 
составляет 10 и 5 м между профилями и от 1 до 5 м между 
фиксированными точками по профилю (в зависимости от 
изменчивости регистрируемого γ-поля). 
Наблюдения проводятся по предварительно намеченным на 
рабочей схеме профилям и пунктам фиксированных измерений, на 
которую выносятся результаты всех измерений, выполненных в 
процессе съемки. Рабочая схема представляет собой выкопировку из 
топографической карты соответствующего масштаба съемки, на 
которую выносятся особенности участка работ: поля, леса, 
гидрографическая сеть, контуры жилых массивов (дома, улицы, 
проезды), зеленые насаждения, пустыри, парки, производственные 
строения и т. п. 
Крупный масштаб съемки с учетом наличия легко 
опознаваемых ориентиров позволяет определение положения 
профилей и точек наблюдения на местности осуществлять 
глазомерно. В случае отсутствия ориентиров (лесопарковые массивы, 
поля, луга, пустыри и т. п.) наряду с измерениями по 
инструментально разбитой сети наблюдений допускается 
использование компаса или буссоли. 
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Пешеходную радиометрическую съемку выполняют приборами 
РУП-1 с бета-датчиками, ПРН-4-01 (гамма-радиометр направленного 
приема), СРП-68-01 и ДП-5. Наиболее эффективной и 
производительной при решении задач радиационного контроля 
является γ-съемка с измерением мощности экспозиционной дозы      
γ-излучения с помощью прибора СРП-68-01. 
Настройку, градуировку приборов, а также подготовку их к 
измерениям и сами измерения осуществляют в соответствии с 
действующими техническими инструкциями по эксплуатации. 
Радиометрические измерения проводят метрологически 
поверенными приборами. 
При осуществлении γ-съемки силами рабочих групп показания 
радиометров увязывают между собой на опорных контрольных 
пунктах (ОКП), которые могут находиться в местах базирования 
групп. ОКП выбираются на ровных площадках со спокойными 
фоновыми значениями γ-поля, удаленных от строений не менее чем 
на 10 м. Выбранные ОКП отмечаются на рабочих схемах. Измерения 
на них производятся в начале и конце рабочего дня и не должны 
отличаться более чем на 10 %. 
В процессе проведения съемки периодически через 2 ч необхо-
димо проверять чувствительность радиометра по контрольному 
источнику и через каждый час контролировать режим питания 
прибора. 
Основными элементами пешеходной γ-съемки являются 
непрерывное прослушивание в телефон радиометра частоты 
следования импульсов и наблюдение показаний прибора по шкале. 
При прослушивании оператор перемещает детектор перпенди-
кулярно линии движения на высоте 10–50 см, чем достигается охват 
исследуемой площади шириной до 2 м. Скорость движения при этом 
не должна превышать 2,0 км/ч. 
Измерения в фиксированных точках осуществляются приложе-
нием торца датчика к поверхности земли при  т = 5. 
При выявлении аномальных значений мощности экспозицион-
ной дозы γ-излучения, не связанного с очевидными источниками 
(облицовка зданий, покрытие дорог, изменение геометрии измерений 
и т. п.), проводят детализацию по площади серий коротких 
параллельных или лучевых профилей до выхода в нормальное поле 
(фоновые значения). При этом определяют общие размеры 
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аномального участка, находят и обозначают на местности эпицентры 
локальных аномалий, измеряют их максимальное значение МЭД, 
За нижний предел аномалии обычно принимают уровни 
мощности экспозиционной дозы, превышающие фоновые значения 
местности на значения, соответствующие трехкратному среднему 
квадратическому отклонению от фона. 
При детальной оценке аномалий – определении распростра-
нения загрязнений на глубину или определении инфильтрационной 
миграции радионуклидов в пределах зоны строгого режима 
применяют шпуровую съемку с помощью прибора СРП-68–03. 
Качество пешеходной γ-съемки определяют с помощью 
контрольных наблюдений, объем которых составляет 5 % всего 
объема наблюдений по профилям с хорошо опознаваемыми на 
местности пунктами наблюдений. По результатам основных и 
контрольных наблюдений определяют среднюю квадратическую 
погрешность измерений и относительную погрешность измерений    
(в %). Средняя квадратическая погрешность измерений, как 
правило, не превышает 2 мкР/ч, а относительная – 10 %. 
Пешеходной радиометрической съемкой в пределах зоны 
строгого режима выделено несколько участков загрязнения 
поверхности радионуклидами. 
Все аномалии приурочены к локальным понижениям рельефа в 
непосредственной близости от хранилищ с радиоактивными 
отходами и прилегающим к ним дренажным канавам. 
Для контроля инфильтрационной миграции радионуклидов на 
аномальных участках применяют шпуровую съемку аппаратурой 
типа СРП-68-03. 
По результатам шпуровой съемки установлено, что глубинное 
распространение радионуклидов при более чем десятилетнем 
регулярном поступлении не превышает 80–90 см. При этом 
распространение радионуклидов по вертикали подчиняется 
экспоненциальному закону и основная доля радионуклидов (70 %) 
удерживается в верхнем слое грунта толщиной 20–30 см. На 
участках однократного или эпизодического поступления 
радионуклидов глубина их проникновения колеблется от 5 до 20 см 
в зависимости от интервала времени, прошедшего с момента 
начального поступления. 
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С учетом многолетнего опыта и результатов комплексного 
радиационного контроля окружающей среды, принятого в 
объединении, основными научными проблемами в области 
радиационной безопасности населения и защиты окружающей среды 
в связи с эксплуатацией ПЗРО можно считать: 
− разработку систем обеспечения надежности и безопасности 
объектов ПЗРО при переработке, временном хранении и вечном 
захоронении радиоактивных отходов; 
− проведение комплексных (радиационных, химических) 
эколого-гигиенических исследований возможного действия ПЗРО на 
окружающую среду; 
− разработку методов прогноза, а также экспериментального 
определения суммарной активности и радионуклидного состава 
сбрасываемых в атмосферу и водную среду радиоактивных 
продуктов, образующихся в процессе нормальной эксплуатации 
ПЗРО и при возникновении аварийных ситуаций различной степени 
тяжести; 
− создание простых в использовании и единых для всех 
организаций и учреждений, занимающихся проектированием и 
эксплуатацией ПЗРО, методик расчета доз при облучении населения 
за счет газоаэрозольных выбросов и жидких сбросов радиоактивных 
продуктов деятельности ПЗРО; 
− разработку и внедрение в практику методик расчета предельно 
допустимых выбросов (ПДВ) и сбросов (ПДС), а также контрольных 
уровней выбросов и сбросов радиоактивных веществ для нормальной 
эксплуатации объектов ПЗРО с учетом народнохозяйственного 
использования района его размещения; 
− оценку радиационных последствий для населения и 
окружающей среды аварийных ситуаций на ПЗРО, эффективности 
различных профилактических и защитных мероприятий, направ-
ленных на снижение дозовых нагрузок на население, а также 
определение пределов дозы, при достижении которых необходимо 
выполнение защитных мероприятий; 
− научное обоснование оптимального объема и требований к 
средствам контроля за радиационной обстановкой в районе 
расположения ПЗРО. 
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4.2. Отбор и предварительная подготовка образцов для анализа 
 
Отбор образцов представляет собой важный этап любого 
радиоаналитического определения, имеющий решающее значение 
для обеспечения правильности конечных результатов анализа. 
 
4.2.1. Отбор и подготовка образцов воздуха 
 
Место отбора образца воздуха должно находиться на ровной, 
открытой местности. Ни в коем случае нельзя отбирать образцы во 
время дождя, снегопада или пыльных бурь. 
В зависимости от длительности процесса различают мгновен-
ный, кратковременный и долговременный отбор образцов. Длитель-
ность отбора определяется главным образом применяемым 
методом анализа. Во многих случаях не удается мгновенным или 
кратковременным отбором образца получить достаточно большое 
количество загрязняющего вещества, необходимое для определе-
ния. При этом остается единственная возможность – долговре-
менный отбор образца. Идеальный подход – непрерывный отбор, 
используемый при определении загрязняющего вещества с 
помощью непрерывно регистрирующего газового анализатора. 
Если воздух содержит загрязняющее вещество в очень малой 
концентрации, это вещество необходимо выделить или же скон-
центрировать в процессе отбора образца. При отборе и подготовке 
образцов воздуха к анализу используют следующие основные методы 
концентрирования и разделения: поглощение загрязняющих веществ 
соответствующими растворами; улавливание аэрозолей на фильтрах; 
улавливание загрязняющих веществ на поверхностно-активных 
веществах; улавливание газов и паров вымораживанием; улавливание 
аэрозолей с помощью электростатических уловителей. 
При высоких концентрациях загрязняющего вещества в воздухе, 
при использовании весьма чувствительных аналитических методов и 
в тех случаях, когда адсорбция определяемого вещества из воздуха 
происходит в поглотителе столь медленно, что даже при 
незначительной скорости протекания воздуха исключена возмож-
ность количественного захвата этого вещества, образцы отбирают 
непосредственно в газовые пробоотборники (объемом от 1 до 2 л). 
Пробоотборники обычных типов изображены на рис. 4.1. 
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Отбор образцов в газовые пробоотборники и в растворы. 
 
Рис. 4.1. Современные типы газовых пробоотборников 
 
Стеклянный сосуд, из которого откачан воздух, наполняется 
воздухом в результате всасывания его после отламывания 
капиллярной трубки. Чаще образцы отбирают с помощью пол-
ностью или частично вакуумированных сосудов или пробо-
отборников, снабженных специальными кранами. В аналитической 
лаборатории собранный воздух количественно «вымывается» из 
пробоотборника (например, потоком инертного газа) в поглоща-
ющий раствор; иногда раствор наливают непосредственно в 
пробоотборник. В некоторых случаях (если это допускает 
давление паров) можно налить дозированный поглощающий 
раствор в пробоотборник еще до создания в нем вакуума. 
Наиболее важную роль играет метод отбора образцов с 
одновременной адсорбцией загрязняющего вещества, состоящий 
в барботировании воздуха, отобранного в качестве образца             
(с точно измеренным объемом, известной влажностью и 
давлением) через соответствующий поглощающий раствор. Таким 
образом можно уловить из воздуха и сконцентрировать 
тонкодисперсные твердые и жидкие частицы, а также газообразные 
примеси. Улавливание загрязняющего вещества осуществляется в 
результате различных процессов: смачивания твердых частиц, 
растворения или химического взаимодействия газов, паров и 
капельных аэрозолей с поглощающим раствором. Затем сконцент-
рированное и адсорбированное в жидком образце загрязняющее 
вещество определяют подходящим радиоаналитическим методом. 
Иногда бывает удобно отэкстрагировать адсорбированное загрязня-
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ющее вещество с целью получить более стабильный раствор для его 
сохранения и последующего анализа по истечении определенного 
времени. 
Отбор образцов аэрозолей на поверхностно-активных веществах 
и фильтрах. В качестве метода улавливания аэрозолей из воздуха 
хорошо зарекомендовала себя абсорбция на поверхностно-активных 
веществах (активированном угле, силикагеле, окиси алюминия и др.). 
Наиболее распространенный метод – фильтрация воздуха с 
помощью бумажных или мембранных фильтров (из поливинил-
хлорида с пористостью 5,0 мкм, из винилхлорида – 0,4 мкм, из 
акрилонитрила – 0,8 мкм, из смешанных сложных эфиров 
целлюлозы – 0,45 и 0,08 мкм, из винилхлоридно-акрилонитрилового 
сополимера – 5,0 мкм) с использованием оборудования фирмы 
Sartorius GRAVIKON. Образцы, уловленные мембранным фильтром, 
можно проанализировать радиометрическими, радиохимичес-    
кими, химическими, микроскопическими и микробиологическими 
методами. 
 
4.2.2. Отбор и подготовка проб воды 
 
Одно из основных условий получения правильных и точных 
результатов анализа воды – отбор такого образца, состав которого в 
среднем характеризует состав всего исследуемого количества воды: 
образец должен содержать все компоненты в таких же массовых или 
объемных пропорциях, как и исследуемый источник в целом (река, 
водохранилище, пруд, озеро, колодец, водоочистная станция и т. п.). 
Погрешности, обусловленные неправильным отбором образца, 
исправить обычно не удается. 
Место отбора образцов выбирают в соответствии с целью 
анализа и на основе изучения местности, когда исследуют все 
факторы, которые могут влиять на состав отобранного образца. 
Например, при анализе поверхностной и подземной воды нужно 
исследовать окрестности, уделяя особое внимание притокам и 
источникам загрязнения водного бассейна выше места отбора 
образцов. При анализе сточной воды образцы отбирают только 
после подробного ознакомления с процессом производства, со 
способом использования воды и расположением отдельных производ-
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ственных помещений на данном предприятии, со схемой 
канализационной сети и т. п. 
Вид отбора образцов – одноразовый или последовательный – 
зависит от целей анализа. При одноразовом отборе образцов в 
определенном месте отбирают образец и анализируют его отдельно 
(независимо от каких-либо иных образцов). Этот метод используют в 
тех случаях, когда результаты такого однократного анализа 
достаточны для получения требуемых данных о качестве исследуе-
мой воды (например, для подземной воды на значительных глубинах, 
где вода имеет относительно стабильный состав). 
Качество воды в большинстве случаев сильно различается как в 
разных местах данной области, так и в разные периоды времени, 
поэтому одноразовый отбор образцов обычно оказывается 
недостаточным. В этих случаях осуществляют последовательный 
отбор образцов, при котором отдельные образцы отбирают с учетом 
заданных соотношений между последовательно отбираемыми 
образцами, в итоге получают совокупности образцов, содержащие 
определенное число членов. Данные, найденные в результате 
анализа всех этих образцов, обработанные методами математической 
статистики, позволяют получить более полную информацию по 
сравнению с анализом образцов при одноразовом отборе. 
Типичный пример последовательного отбора образцов – 
зональный отбор, когда образцы отбирают с разных глубин в 
пределах выбранного вертикального столба воды в водохранилище, 
озере, пруде и т. п. Часто осуществляют временной отбор, при 
котором образцы отбирают повторно через определенные интервалы 
времени с тем, чтобы можно было исследовать изменение качества 
воды в зависимости от времени, а иногда и от скорости течения воды. 
Особый вид последовательного отбора образцов – отбор с 
корреляцией во времени: образцы отбирают в разных местах потока 
поверхностной или сточной воды с учетом временной задержки воды 
между отдельными пунктами отбора. 
Известны два основных типа образцов воды: простой, или 
точечный, образец (получается в результате отбора всего 
требуемого объема воды в один прием) ; объединенный, смешанный, 
или средний образец (получается в результате объединения 
нескольких точечных образцов, отобранных в разных местах или в 
разные временные периоды). 
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Анализ точечного образца позволяет получить информацию о 
мгновенном состоянии воды в определенном месте, так как результат 
анализа характеризует состав воды в заданном месте и в заданный 
момент времени. Объединенный образец характеризует состав воды, 
усредненный по анализируемому объему или по определенному 
периоду времени, а иногда и по объему, и по времени. Использование 
объединенных образцов недопустимо в тех случаях, когда при 
объединении точечных образцов появляется осадок, происходит 
нейтрализация или растворение. Такие явления чаще всего могут 
происходить в местах, где значительно изменяется рН (один 
точечный образец оказывается кислым, другой – щелочным). При 
этом из точечных образцов с рН < 7,5 получается кислый средний 
образец, а из образцов с рН > 7,5 – щелочной средний образец. 
Объем отбираемого образца зависит от требуемой подробности 
анализа и обычно находится в пределах от 2 до 20 л (иногда 
используются образцы даже больших объемов). 
Отбор образцов воды всех видов можно осуществлять лишь с 
помощью пробоотборников, предназначенных исключительно для 
этой цели. Образцы воды чаще всего отбирают вручную в 
специальные пробоотборники, заранее тщательно очищенные. 
Материал пробоотборника не должен вызывать изменения 
концентрации определяемого компонента (например, этот компонент 
не должен абсорбироваться на стенках пробоотборника, материал 
стенок пробоотборника не должен растворяться; между определяемым 
компонентом и материалом пробоотборника не должны протекать 
никакие реакции). Пробоотборники обычно изготовляют из стекла 
или полиэтилена, объем их 1–2 л. Стеклянные пробоотборники перед 
отбором образцов необходимо очистить хромовой смесью, промыть 
водопроводной, затем дистиллированной водой и высушить при 
температуре 105 °С. Полиэтиленовые пробоотборники чистят перед 
отбором образцов разбавленным раствором HCl (1 : 3), промывают 
водопроводной, а затем дистиллированной водой. 
Образцы больших объемов отбирают также в крупные бутыли с 
резиновой пробкой и предохранительной оплеткой. Образцы, сильно 
загрязненные нерастворимыми веществами, отбирают в большие 
широкогорлые банки или же в жестяные бидоны. 
Если нет возможности отбирать образец воды непосредственно в 
сосуд, например в случае слишком мелкого водоема или 
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недоступности места отбора, то вода засасывается с помощью 
насоса. Применяют глубинный или вентильный насос с ручным или 
механизированным приводом, или же ручной вакуум-насос, который 
через одну трубку выкачивает воздух из пробоотборника, в результате 
чего через другую трубку туда всасывается образец воды. 
Хорошие результаты достигаются при непрерывном 
автоматическом отборе образцов. Установки для автоматического 
отбора образцов могут отбирать как точечные, так и объединенные 
образцы. Обычно они работают без какого-либо контроля в течение 
периода времени от 24 до 48 ч, причем   можно задавать желаемый 
объем точечных образцов и частоту отбора. 
Отбор образцов поверхностной воды. В водоемах со стоячей водой 
(водохранилищах, прудах, озерах) обычно осуществляют 
зональный отбор образцов из разных мест и на разных глубинах с 
лодки, используя глубинное устройство для пробоотбора. В этом 
случае не рекомендуется отбирать средний (объединенный) образец, 
так как вследствие значительного различия характеристик воды в 
разных местах водоема может произойти химическое 
взаимодействие между точечными образцами, в результате чего 
окончательная оценка качества воды полностью искажается. 
Представительный образец воды из водоема с проточной водой 
(реки, ручьи) отбирается в местах наиболее сильного течения на 
достаточно большом удалении от берега, приблизительно на глубине 
30 см под поверхностью воды. Для получения среднего образца для 
профиля реки необходимо отобрать точечные образцы в разных 
местах вдоль всего профиля и перемешать воду этих образцов. 
Иногда точечные образцы отбирают в одном и том же месте, но в 
разные моменты времени, и получают из них средний образец для 
определенного периода времени. Для анализа воды после впадения в 
данный водоем какого-либо притока или же выпуска в него 
сточной воды нужно отбирать образцы только в местах, где до-
стигается полное перемешивание основной и приточной воды. 
Отбор образцов подземной воды. Способы отбора образцов 
подземной воды из буровых скважин и колодцев различаются в 
зависимости от того, эксплуатируются ли исследуемые объекты. В 
случае эксплуатируемых объектов предполагается, что в них 
происходит регулярный водообмен и, следовательно, образцы 
можно отбирать непосредственно, без какой-либо предварительной 
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подготовки. Если же объект не эксплуатируется, то происходит 
вторичное изменение характеристик воды (например, вторичное 
повышение содержания железа, нарушение карбонатного 
равновесия); в этом случае перед отбором образцов необходимо не-
сколько раз сменить воду объекта, чтобы в ней установились 
равновесные условия. 
Образцы подземной воды из буровых скважин и колодцев 
отбирают либо непосредственно (без применения насоса) в 
пробоотборник, либо с помощью насоса. При прямом отборе 
сосуды-пробоотборники закрепляют на достаточно длинном канате, 
который обычно размечен по длине в метрах, чтобы можно было 
быстро определить глубину отбора образца. На практике чаще всего 
образцы воды отбирают с помощью насоса через пробоотборный 
кран. Под действием разрежения вода частично дегазируется, 
поэтому последний способ отбора образцов не годится при анализе 
воды с целью определения содержания растворенных газов, а также 
при исследовании перенасыщенной газами воды. Для таких случаев 
сконструированы специальные пробоотборные устройства, в которых 
исключаются вышеуказанные нежелательные явления. Недостатком 
таких пробоотборников, однако, являются сравнительно высокая 
стоимость, большая сложность эксплуатации и обслуживания. 
Образцы воды природных источников отбираются либо из-под 
поверхности воды непосредственно в пробоотборник, либо из трубы. 
Если нужно предотвратить утечку растворенных тазов, то трубу 
погружают в воронку достаточно больших размеров и наполняют 
воронку до краев. Затем дают воде немного стечь и подводят конец 
воронки ко дну пробоотборника. После наполнения пробоотборника 
вода должна некоторое время переливаться через его край. 
Для отбоpa образцов дренажной воды пробоотборник 
непосредственно заполняют водой, вытекающей из дренажа. 
Отбор образцов атмосферных осадков. Для отбора образцов 
дождевой воды, снега и льда применяют сосуды различных форм и 
размеров. Дождевую воду и падающий снег отбирают в 
пробоотборник через воронку или же в широкую и глубокую чашку. 
В этом случае наиболее сложной проблемой является вторичное 
загрязнение образцов (пылью, газообразными выделениями и др.). 
При исследовании льда отбирают средний образец, помещают его в 
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широкогорлый пробоотборник и оставляют там до полного 
растаивания при комнатной температуре. 
Отбор образцов сточной воды. Сточная вода обычно отличается зна-
чительными колебаниями характеристик, поэтому для нее требуются 
специальные способы отбора образцов. В этом случае либо отбирают 
средние образцы (за 24 ч, за рабочую смену, за 1 ч), либо 
осуществляют последовательный отбор образцов по заранее 
заданному плану с целью определить суточные максимумы и 
минимумы, суточные, недельные или годовые колебания 
характеристик воды. При необходимости отбирают образцы, 
коррелированные по времени. Как и в случае поверхностной воды, 
для получения представительных образцов стараются их отбиратъ по 
мере возможности в местах наиболее сильного течения. В отстойных 
бассейнах водоочистных установок образцы отбирают так же, как и в 
водоемах со стоячей водой; в трубопроводы иногда бывают вмонти-
рованы пробоотборные краны. 
Консервация и обработка образцов. Некоторые определения 
необходимо проводить непосредственно на месте отбора образца для 
исключения погрешностей, обусловленных процессом отбора и 
транспортировки образцов в лабораторию. 
Во время транспортировки может измениться содержание 
некоторых компонентов, поэтому образцы воды, предназначенные 
для их определения, необходимо консервировать каким-либо 
подходящим способом.  
 
4.2.3. Отбор и подготовка образцов почвы 
 
Образцы почвы отбирают с помощью специальных зондов, 
достигающих глубины 20 см, причем для составления одного 
среднего образца почву зондируют не меньше 30 раз. Если 
исследуется поверхностное загрязнение почвы, то отбирают образцы 
из верхнего слоя (до глубины 5 cм). 
Из среднего образца почвы   (массой около   1,5 кг)   удаляют 
камни и другие ненужные примеси (корни, солому и т.п.). Затем 
почву высушивают на фильтровальной бумаге на открытом воздухе. 
Далее образец размельчают и в размельченном виде просеивают 
через сито (обычно с размером ячеек около 2 мм). 
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4.2.4. Отбор и подготовка образцов илов, осадков и твердых отходов 
 
Под илами и осадками понимают суспензию в водной среде 
веществ, которые не обязательно имеют заданные и неизменные во 
времени свойства. Они могут быть жидкими или полутвердыми, а 
после обезвоживания превращаются в твердые отходы. 
Разнообразие условий, встречающихся при отборе образцов в 
таких исследованиях, столь велико, что невозможно дать подробные 
и однозначные рекомендации, подходящие для всех случаев. В 
каждом конкретном случае нужно принимать определенный метод 
отбора образцов с учетом цели анализа и местных условий. 
Место отбора образцов выбирают в зависимости от цели анализа 
и на основе оценки местных условий, причем учитывают все 
факторы, которые могут повлиять на состав отобранного образца ила 
или осадка. 
В соответствии с целью анализа отбирают либо простые, либо 
смешанные образцы. Для отбора образцов применяют зонды, ило-
засасывающие устройства и ковши различных типов. 
Жидкие образцы отбирать легче, чем твердые. Для отбора 
образцов достаточно мелкого и однородного ила можно использовать 
оборудование и методы, предназначенные для отбора образцов воды. 
При отборе образцов илов и осадков применяют ило-
засасывающее устройство Цориго. Под действием свинцового груза 
устройство опускается в воду или ил отверстием вниз и лишь по 
достижении дна опрокидывается набок. Вытекающий из сосуда 
воздух замещается всасываемым илом. С помощью каната устройство 
вытягивают из воды (или ила) и переливают образец в сосуд-сборник. 
В случае кашеобразных и полутвердых материалов целесооб-
разно применять грейфер Экмана-Берже, который позволяет отбирать 
образцы на разных уровнях. Челюсти грейфера открываются с 
помощью натяжного троса и в таком положении его опускают на дно, 
где под действием собственного веса он погружается в ил или осадок. 
Затем по канату спускают груз, который приводит в действие 
механизм закрывания челюстей грейфера; при этом челюсти 
захватывают требуемую порцию ила. 
Для отбора образца твердых материалов  устройство (зонд 
Ленца)  загоняют в изучаемый материал. Внутри цилиндра имеется 
подвижная вертикальная пластина из латуни, удерживаемая в двух 
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направляющих пазах. Нажимая на эту пластину стержнем, можно 
выдавить образец осадка из цилиндра. 
Для определения отдельных компонентов ила, осадка или 
твердых отходов нужно перевести образец в раствор или получить из 
него вытяжку. 
Обычно в воде может раствориться лишь небольшая часть 
образца – хлориды, нитраты, нитриты, сульфаты, щелочные металлы 
(если они не связаны в силикаты), углеводы, жирные кислоты, 
гуминовые вещества.  
В большинстве случаев необходимо обеспечить более полное 
разложение образца в соответствии с целями анализа и характером 
анализируемого вещества. Чаще всего применяют следующие 
методы: разложение образца сплавлением с Na2CO3; разложение минеральной части образца, содержащего силикаты, при воздействии 
смеси H2SO4 + HF; разложение образца сухим (при температуре до 
550°С) или мокрым озолением с H2SO4, HNO3, НСl04. 
 
4.2.5. Отбор и подготовка образцов биологических материалов 
 
Отбор средних образцов материалов растительного и животного 
происхождения представляет собой весьма трудную задачу 
аналитической химии. Необходимо правильно выбрать не только 
место, но и способ, а также время отбора образца. 
Растительные образцы обычно отбирают на достаточно 
большом удалении от строений, дорог и источников загрязняющих 
веществ, причем отбирают средние образцы. 
Растительный материал, предназначенный для анализа, нужно 
прежде всего тщательно очистить, отмыть от песка, земли и других 
механических примесей. После того как стечет лишняя вода, листья, 
плоды, семена и т. п. аккуратно просушивают. 
Очень важная операция при анализе растительных материалов –
гомогенизация образца. Невысушенные растительные материалы го-
могенизируют в миксерах или других гомогенизаторах. При 
размельчении образца нужно обеспечить такие условия, чтобы эта 
операция не повлияла на результаты анализа (следует использовать 
стеклянную посуду, составные части дробящего устройства из 
нержавеющей стали, инертную среду и т. п.). Интенсивная 
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вентиляция образца при гомогенизации может привести к потере 
некоторых компонентов, особенно легко окисляющихся. 
Сухие и высушенные продукты (зерно, семена) крошат или 
размельчают с помощью специальных мельниц, иногда просеивают 
на ситах с определенными размерами ячеек, чтобы получить 
требуемую зернистость. 
Образцы животных материалов (мяса, рыбы, потрохов и др.) при 
подготовке к анализу разрезают на меньшие части и размалывают на 
мясорубке. Затем образец перемешивают и мелют еще дважды. 
Образцы биологического происхождения перед анализом 
обычно подвергают минерализации сухим или мокрым способом. 
Сухая минерализация (озоление) осуществляется проще, однако 
она имеет недостаток: могут быть утрачены относительно более 
летучие компоненты. При наличии таких компонентов не 
рекомендуется нагревание образца выше 450 0С. 
Однако с помощью такого простого озоления биологических 
образцов в большинстве случаев не удается полностью удалить 
органические компоненты. Поэтому затем к золе добавляют 
концентрированную азотную кислоту и выпаривают ее досуха. Для 
удаления последних остатков углерода можно использовать метод 
выпаривания с хлорной кислотой на песчаной бане. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
95
5. ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА ПРОБ И МЕТОДИКИ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ В ОБЪЕКТАХ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
 
Неразрушающие методы анализа проб – гамма спектрометри-
ческий анализ проб на содержание радионуклидов цезия, йода, радона 
и других гамма-излучателей. Радиохимический анализ проб. 
 
5.1. Применение гамма- и альфа-спектрометрии в радиоэкологическом 
мониторинге 
 
Гамма-спектрометрия является одним из наиболее популярных 
методов неразрушающего анализа проб при проведении радиоэколо-
гического мониторинга, так как в этом случае отпадает необхо-
димость использования радиохимических методик для предвари-
тельного разделения гамма-излучателей. В большинстве случаев при 
проведении гамма-спектрометрии не требуется и предварительное 
концентрирование радионуклидов.  
Подробное описание детекторов, применяемых при гамма-
спектрометрии, и конструкции гамма-спектрометров можно найти в 
специальных руководствах. Здесь же будут рассмотрены только 
особенности применения данного метода в радиоэкологическом 
мониторинге.  
В табл. 5.1 даны энергии гамма-квантов и их квантовые выходы 
для некоторых радионуклидов – продуктов деления, продуктов  
 
Таблица 5.1  
Энергии и квантовые выходы гамма-квантов некоторых 
радионуклидов 
Радионуклид Период 
полурас-
пада, Т1/2 
Энергия 
γ-кванта 
Е1, кэВ 
Кванто-
вый 
выход, % 
Энергия 
γ-кванта 
Е2, кэВ 
Кванто-
вый 
выход, % 
1 2 3 4 5 6 
22Na 2,602 лет 1274,5 99,94 511 181,1 
24Na 14,96 ч 2754 99,9 1368,6 100 
41Ar 1,83 ч 1293,6 99,1 – – 
40K 1,277·109 лет 1460,83 10,6 – – 
 
  
96
Продолжение табл. 5.1 
1 2 3 4 5 6 
42K 12,36 ч 1524,7 18,1 – – 
51Cr 27,70 сут 49,9 22,6 320,08 9,92 
54Mn 312,2 сут 5,47 25,5 834,85 99,976 
59Fe 44,503 сут 1099,25 56,5 1291,60 43,2 
58Co 70,86 сут 511,0 29,8 810,775 99,45 
60Co 5,272 лет 1173,24 99,97 1332,50 99,99 
65Zn 244,3 сут 511,0 2,82 1115,55 50,6 
95Zr+95mNb 64,02 сут 724,20 44,2 756,73 54,46 
93mNb 16,13 лет 16,86 41 – – 
95Nb 34,975 сут 765,81 99,81 – – 
99Mo 65,94 ч 739,5 12,13 777,92 4,26 
99mTc 6,01 ч 140,51 100 – – 
103Ru+103mRh 33,35 сут 497,08 91,0 610,33 5,76 
106Ru+106Rh 373,6 сут 511,86 20,4 621,9 9,94 
126Sn+126Sb 2,345·105 лет 666,3 86 695,0 86 
129I 1,57·107 лет 29,4 19,68 29,7 38,14 
131I 8,02 сут 284,31 6,1 364,49 81,7 
133I 20,8 ч 529,9 87 875,3 4,5 
135I+135mXe 6,61 ч 1131,5 22,6 1260,4 28,7 
135Xe 9,10 ч 249,8 90,5 608,2 2,8 
134Cs 2,065 лет 604,72 97,62 795,86 85,53 
137Cs+137mBa 30,17 лет 661,66 85,1 32,88 6,92 
140Ba 12,75 сут 29,97 14,1 537,25 24,4 
140La 40,273 ч 487,03 45,5 1596,2 95,4 
141Ce 32,50 сут 36,75 16,6 145,44 48,2 
144Ce+144Pr 284,8 сут 36,75 9,1 133,53 11,1 
151Sm 93 лет 21,54 6,0 – – 
152Eu 13,33 лет 344,3 26,6 1408,08 21,1 
155Eu 4,761 лет 43,96 30,3 86,54 30,7 
208Tl (ThC’’) 3,053 мин 583,19 85,2 2614,6 100 
210Tl (RaC'') 1,30 мин 296 80 799,6 99,0 
210Pb (RaD) 22,3 лет 46,5 4,25 – – 
214Pb (RaB) 26,8 мин 295,22 19,3 351,93 37,6 
212Bi (ThC) 60,60 мин 727,3 6,6 1620,5 1,49 
214Bi (RaC) 19,9 мин 609,3 46,1 1764,5 15,4 
226Ra*) 1600 лет 351,96 39,3 609,19 48,4 
228Ac  
(MsTh II) 
6,13 ч 911,2 25,8 968,97 15,8 
233Pa 27,0 сут 100,79 25 312,17 38,6 
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Окончание табл. 5.1 
1 2 3 4 5 6 
235U 7,038·108 лет 95,57 15 185,72 57,2 
237Np 2,144·106 лет 86,49 12,4 29,37 15,0 
239Np 2,355 сут 106,12 27,2 277,6 14,4 
237Pu 45,2 сут 103,39 38 59,5 3,3 
241Am 432,2 лет 59,54 35,9 26,3 2,4 
243Am 7370 лет 74,66 68,2 – – 
*) Радий-226 в равновесии с продуктами распада вплоть до RaC''. 
 
активации и некоторых естественных радионуклидов (по две 
наиболее интенсивные линии для каждого, кроме тех, у которых 
имеется только одна интенсивная). 
Для гамма-спектрометрии в радиационном контроле применя-
ются полупроводниковые детекторы двух типов: 1) германиево-
литиевые диффузионно-дрейфовые детекторы, выполненные из 
чистого германия, в который для исключения примесной дырочной 
проводимости диффундированы атомы лития; 2) детекторы из особо 
чистого германия. Оба типа детекторов работают при температуре 
жидкого азота (примерно 77К), а германиево-литиевые детекторы и 
хранятся при той же температуре, чтобы исключить окисление 
атомов лития, тогда как детекторы из особо чистого германия можно 
хранить при комнатной температуре.  
Для германиево-литиевого детектора рабочая область измерения 
гамма-квантов лежит выше 100 кэВ, а амплитудное разрешение 
составляет примерно 0,1 % для линии 137Cs  – 661 кэВ.  Это позволяет 
разделять практически все линии различных радионуклидов, кроме 
тех, у которых энергия фотонов меньше 100 эВ (151Sm, 241Am, 243Am   
и др.).  
Эффективность регистрации фотонов зависит от размера 
детектора и применяемого сосуда для жидких или сыпучих образцов, 
а также энергии гамма-кванта. Рабочий объем диффузионно-
дрейфовых германиево-литиевых коаксиальных детекторов часто 
превышает 100 см3, что позволяет добиваться эффективности 
регистрации в несколько процентов. Чтобы повысить эффективности 
регистрации применяют специальные сосуды Маринелли, которые 
имеют углубление, соответствующее внешним габаритам детектора. 
Для определения эффективности регистрации, а также ее 
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зависимости от энергии гамма-квантов проводят калибровку гамма-
спектрометров по эталонным источникам, имеющим ту же 
геометрию измерения, что и измеряемые образцы. Аналогично 
производится и калибровка для учета поглощения гамма-излучения в 
толщине слоя образца. Результаты калибровки вносятся в управ-
ляющую программу, которая автоматически рассчитывает активность 
радионуклида в образце. 
Детекторы из особо чистого германия изготавливаются 
планарными с поверхностью до нескольких десятков см2 и толщиной 
чувствительного объема 1–2 см.  
Чувствительность определения радионуклидов с помощью 
полупроводниковых гамма-спектрометров зависит от ряда факторов: 
эффективности регистрации фотонов, интенсивности гамма-линии, 
по которой проводится регистрация, времени измерения, уровня фона 
и т. д. Поэтому отмечается средняя чувствительность или чувстви-
тельность определения какого-либо радионуклида. Обычно эти 
величины не превосходят 0,5 Бк. 
Альфа-спектрометрия уступает по популярности при 
радиационном контроле гамма-спектрометрии и для этого есть 
несколько причин. Прежде всего, для альфа-спектрометрии необхо-
димо использовать очень тонкие образцы, для приготовления 
которых необходима достаточно высокая квалификация экспери-
ментатора и специальное оборудование. Обычно эти образцы готовят 
электролитическим выделением радионуклида из специально 
приготовленного электролита на полированной мишени из 
нержавеющей стали. Иногда применяют осаждение радионуклида на 
малых количествах носителя (обычно в качестве носителя 
используют гидроксид трехвалентного железа) с использованием 
ультрафильтрации на мембранах. В этом случае толщину образца 
можно сделать меньше 1 мг/см2, что не сказывается существенным 
образом на качестве спектра. 
Другой причиной более редкого использования альфа-
спектрометрии в радиационном контроле является специфика задач 
радиационного контроля. Кроме территорий вокруг радиохимических 
заводов и мест ядерных испытаний, определение бета- и гамма-
излучателей проводится в большем количестве, чем определение 
альфа-излучателей, причем среди последних превалируют естествен-
ные радионуклиды. В  табл. 5.2 представлены энергии основных 
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линий естественных радионуклидов, а также некоторых практически 
важных актиноидов, образующихся в ядерном реакторе. Радионукли-
ды представлены в порядке увеличения порядкового номера. 
 
Таблица 5.2 
Энергии альфа-частиц Еα и их выходы некоторых радионуклидов 
Радионуклид Т1/2 Еα, МэВ Выход, % Примечание 
1 2 3 4 5 
211Bi 2,17 мин 6,278 
6,623 
16,2 
83,77 
Естественный, AcC 
212Bi 60,60 мин 6,051 
6,090 
25,1 
9,7 
Естественный, ThC 
210Po 138,38 сут 5,304 100 Естественный, RaF 
212Po 0,29 мкс 8,785 100 Естественный, ThC' 
214Po 164 мкс 7,687 100 Естественный, RaC' 
215Po 0,00178 с 7,386 100 Естественный, AcA 
216Po 0,15 с 6,778 100 Естественный, ThA 
218Po 3,05 мин 6,002  99,98 Естественный, RaA 
219Rn 3,96 с 6,553 
6,819 
12,9 
79,4 
Естественный, An 
220Rn 55,6 с 6,288 100 Естественный, Tn 
222Rn 3,825 сут 5,489 100 Естественный, Rn 
223Ra 11,43 сут 5,607 
5,716 
25,7 
52,6 
Естественный, AcX 
224Ra 3,66 сут 5,449 
5,685 
5,1 
94,9 
Естественный, ThX 
226Ra 1600 лет 4,601 
4,784 
5,6 
94,4 
Естественный, Ra 
227Ac 21,773 лет 4,953 0,31 Естественный, Ac 
227Th 18,72 сут 5,709 
5,757 
5,978 
6,038 
8,3 
20,4 
23,5 
24,2 
Естественный, RdAc
228Th 1,913 лет 5,340 
5,423 
27,2 
72,2 
Естественный, RdTh
230Th 7,54·104 л 4,621 
4,687 
23,4 
76,3 
Естественный, Io 
232Th 1,405·1010 
лет 
3,947 
4,012 
21,7 
78,2 
Естественный, Th 
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Продолжение табл. 5.2 
1 2 3 4 5 
231Pa 3,276·104 
лет 
4,951 
5,014 
5,028 
5,059 
22,8 
25,4 
20,0 
11,0 
Естественный, Pa 
233U 1,592·105 
лет 
4,783 
4,824
13,2 
84,4
Реакторный, из 
232Th 
234U 2,455·105 
лет 
4,722 
4,775
28,4 
71,4
Естественный, UII 
  
235U 7,038·108 
лет 
4,366 
4,398 
17 
55 
Естественный, AcU 
236U 2,342·107 
лет 
4,445 
4,494 
25,9 
73,8 
Реакторный, из 235U 
238U 4,468·109 4,151 
4,198 
20,9 
79,0 
Естественный, UI 
237Np 2,144·106 
лет 
4,771 
4,788
25 
47
Реакторный из 236U 
и 238U 
236Pu 2,858 лет  5,721 
5,768 
30,6 
69,3 
Трассер для 
плутония 
238Pu 87,74 лет 5,456 
5,499 
29,0 
70,9 
Реакторный из 237Np
239Pu 24110 лет 5,105 
5,144 
5,157
11,5 
15,1 
73,3
Реакторный из 238U 
240Pu 6563 лет 5,124 
5,168
27,1 
72,8
Реакторный из 239Pu 
242Pu 375000 лет 4,856 
4,901 
22,4 
77,5 
Реакторный из 241Pu 
244Pu 8,3·107 лет 4,589 
4,546 
80,6 
19,4 
Трассер для 
плутония 
241Am 432,2 лет 5,443 
5,486 
13,0 
84,5 
Реакторный из 241Pu 
243Am 7370 лет 5,233 
5,275
11,0 
87,4
Реакторный из 242Pu 
242Cm 162,94 сут. 6,069 
6,113 
25,0 
74,0 
Реакторный из 
241Am 
243Cm 29,1 лет 5,742 
5,785 
11,5 
72,9 
Реакторный из 
242Cm 
244Cm 18,10 лет 5,763 
5,805 
23,6 
76,4 
Реакторный из 
243Cm и 243Am 
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Окончание табл. 5.2 
 
1 2 3 4 5 
245Cm 8480 лет 5,362 
5,303 
93,2 
5,0 
Реакторный из 
244Cm 
246Cm 4760 лет 5,386 
5,343 
82,2 
17,8 
Реакторный из 
245Cm 
 
Хотя в табл. 5.2 представлены далеко не все альфа-излучатели, 
которые определяются с помощью альфа-спектрометрии, очевидно, 
что разница энергий между соседними линиями достаточно мала. 
Так, в интервале между 3,95 и 5,0 МэВ имеется 23 линии, между 5,0 и 
6,0 МэВ – 31 линия и между 6,0 и 7,0 МэВ – 13 линий. Между тем, 
используемые в альфа-спектрометрии поверхностно-барьерные 
кремниевые детекторы имеют теоретическое амплитудное разреше-
ние на линии 5,304 МэВ (210Po) 25 кэВ, а на практике для детекторов 
большой площади, которые применяются в радиационном контроле 
для измерения образцов малой активности, оно составляет 30–35 кэВ. 
Это означает, что в отличие от гамма-спектрометрии использование 
альфа-спектрометрии часто требует предварительного разделения 
радионуклидов. При этом факторами, ухудшающими амплитудное 
разрешение, являются: а) толщина образца, которая должна быть 
меньше 0,1 мг/см2; б) плохой вакуум в измерительной камере больше 
1 мм ртутного столба; в) большая площадь детектора (разрешение 
ухудшается при диаметре больше 1 см). 
Отметим некоторые пары радионуклидов, которые не могут 
быть определены раздельно при использовании альфа-спектрометров 
с кремниевыми детекторами. Это прежде всего пара  239Pu и 240Pu, для 
которой разница в энергиях между наиболее интенсивными линиями 
составляет всего 11 кэВ. Между тем, НРБ-99 относит их к различным 
группам радиационной опасности. Так же вместе определяются 243Cm 
и 244Cm. 
Не могут быть раздельно определены при совместном 
присутствии 238Pu и 241Am, для которых разность между энергиями 
основных линий составляет 13 кэВ. Определению 237Np будет мешать 
присутствие в образце природного 234U. При больших количествах 
последнего будет затруднено определение и 233U. Аналогично 
определению малых количеств 239Pu в образцах почвы будет мешать 
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наличие заметного количества 210Po. Здесь приведены лишь наиболее 
важные примеры затруднительных ситуаций при проведении альфа-
спектрометрии в радиационном контроле.  
Чувствительность альфа-спектрометрии достигает 0,001 Бк. 
 
5.2. Радиохимический анализ в радиоэкологическом мониторинге 
 
Возникновение и формирование радиохимического анализа 
непосредственно связано с развитием ядерной энергетики и техно-
логии получения и переработки делящихся материалов. В первых 
аналитических методиках использован опыт выделения отдельных 
радионуклидов для исследования их ядерно-физических свойств, где 
основным критерием была радиохимическая чистота источника 
радиоактивного излучения. Этот критерий был перенесен в анали-
тическую радиохимию, и длительное время совершенствование 
методик радиохимического анализа шло по пути повышения 
радиохимической чистоты определеляемого радиоэлемента в конеч-
ном препарате. Данное обстоятельство нашло отражение и в самой 
трактовке понятия радиохимического анализа как сочетания 
специфических химических методов выделения радиоэлементов в 
чистом виде со специальными радиометрическими методиками и 
аппаратурой, позволяющей регистрировать отдельные акты распада 
радиоактивных атомов. 
В период создания первых объектов ядерной энергетики такому 
подходу не было альтернативы из-за отсутствия приемлемых методов 
идентификации радионуклидов по спектрам ядерных излучений. 
Кроме того, первоначально проведение радиохимических анализов 
было эквивалентно выполнению научных исследований, и трудо-
емкость методик анализа могла практически не приниматься в расчет. 
На этом этапе методики радиохимического анализа основывались на 
выделении определенного радионуклида совместно с изотопным или 
неизотопным носителем в виде соединений определенного 
химического состава. Причем необходимым условием являлось 
получение конечного препарата в радиоактивно чистом виде с тем, 
чтобы погрешность определения, обусловленная наличием примесей 
других радиоактивных элементов, не превышала погрешности, 
обусловленной другими источниками (отбор проб и измерение 
радиоактивности). Вследствие этого любая методика включала 
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большое число стадий: введение изотопного носителя в виде 
химического соединения, гарантирующего наличие изотопного 
обмена между введенным носителем и определяемым радиоактивным 
элементом; многократные операции очистки выделяемого препарата 
от радиоактивных и неактивных примесей; определение 
«химического выхода» радиоактивного элемента в процессе 
выделения; измерение радиоактивности препарата. Очевидно, что 
радиохимический анализ в целом отличался длительностью и 
трудоемкостью, не говоря уже о том, что достоверность получаемых 
результатов во многом зависела от искусства радиохимика-
аналитика. 
Совершенствование методов измерения ядерных излучений, 
появление полупроводниковых детекторов, обладающих высоким 
энергетическим разрешением, открыло возможность поиска других 
схем радиохимического анализа. Очевидно, что если метод конечного 
определения позволяет одновременно регистрировать индиви-
дуальное излучение различных радионуклидов, операции их 
предварительного разделения становятся излишними. Более того, 
применение методик анализа, основанных на выделении отдельных 
радионуклидов, оказывается неоправданным и потому, что, помимо 
лишних временных затрат на проведение химических операций, 
отнимает дополнительное время на измерение существенно большего 
числа источников излучения. 
Исключение составляют задачи, связанные с определением 
радионуклидов, являющихся «чистыми» α- или β-излучателями, или, 
теперь уже сравнительно редкие ситуации, когда по объективным 
причинам не могут быть использованы гамма-спектрометры 
высокого разрешения. Операции индивидуального выделения 
остаются необходимыми, например, при определении одного из 
биологически опасных радионуклидов Sr-90. При определении 
трансурановых элементов обязательным условием является приго-
товление тонкослойных источников для измерения интенсивности α-
излучения и, что более важно, для альфа-спектрометрического 
анализа. В противном случае разрешающая способность полупровод-
никовых поверхностно-барьерных кримниевых детекторов не может 
быть реализована из-за самопоглощения и рассеяния α -излучения в 
образце. 
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Радиоактивный распад подавляющего большинства радионукли-
дов, образующихся при работе ядерного реактора, продуктов деления 
урана и активации различных примесей сопровождается              
-излучением, энергетический спектр которого индивидуален для 
каждого нуклида. Соответственно «центр тяжести» в радиохими-
ческом анализе может быть смещен в область измерений, которые в 
отличие от химических процедур являются гораздо менее 
трудоемкими и легко автоматизируемыми. При ориентации на 
селективные методы регистрации ядерных излучений собственно 
радиохимические стадии в определении содержания радионуклидов в 
анализируемом объекте сводятся в простейшем случае к 
приготовлению источника для измерений. Исходя из возможностей 
гамма-спектрометрической аппаратуры химические операции 
исключаются при наличии в анализируемой пробе относительно 
высоких содержаний -излучающих радионуклидов в соизмеримых 
количествах. В остальных случаях достаточным условием является 
проведение операций предварительного концентрирования по 
отношению к матрице (анализируемая среда) или «макроком-
понентам» (радионуклидам, присутствующим в анализируемой среде 
в количествах, мешающих определению микропримесей). 
В радиохимическом анализе на первый план выходят задачи 
поиска методов группового выделения и количественного 
концентрирования радионуклидов. Индивидуальное выделение, как 
уже отмечалось выше, рассматривается как редкий эпизод при 
решении отдельных задач. Интенсивное развитие теории и техники 
методов выделения радиоактивных элементов, основанных на 
процессах межфазного распределения вещества (ионный обмен, 
адсорбция, экстракция и др.), привело к тому, что сейчас именно они 
занимают главное место в химической стадии анализа. Выгодной 
чертой сорбционных и экстракционных методов является широкий 
диапазон способов осуществления процесса межфазного распре-
деления веществ, от самых простых статических до непрерывных 
хроматографических, и еще более широкий набор синтезированных к 
настоящему времени сорбентов и экстрагентов. Одним из важнейших 
моментов при использовании сорбционных и экстракционных 
методов является возможность создания условий, гарантирующих 
полноту выделения радионуклидов, тем самым исключается 
необходимость в одной из самых длительных и трудоемких стадий в 
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традиционной схеме радиохимического анализа: в определении 
«химического выхода» в процессе выделения радионуклидов. 
В общем случае при любой схеме радиохимического контроля 
удельный вес собственно радиохимических операций определяется 
тем, в какой мере та или иная задача может быть решена 
современными методами выделения и концентрирования и 
инструментальными методами конечного определения. На сегодняш-
ний день радиохимический анализ – это единый комплекс 
химических и ядерно-физических методов, органично объединенных 
между собой задачами и конкретным объектом исследования или 
контроля. Желание максимально сократить трудозатраты, повысить 
оперативность методов контроля находит свое отражение в создании 
систем контроля, полностью или максимально исключающих 
химические операции. При всей справедливости подобных тенденций 
они не исключают и, по-видимому, не исключат в будущем 
применение методов предварительного выделения и концентри-
рования радионуклидов. Исключение «ручных» химических 
операций не означает отказ от химических процессов разделения и 
концентрирования. Перестановка акцентов от индивидуального к 
групповому выделению отражает закономерное стремление к макси-
мальному упрощению химических операций, обеспечивающих 
возможность перевода их на уровень аппаратурных решений как 
важнейшую ступень для перехода к комплексной автоматизации 
радиохимического контроля водных сред. 
 
5.2.1. Носители и трассеры в радиохимическом анализе 
 
При анализе объектов окружающей среды концентрация 
радионуклидов очень мала и применение осадительных операций 
обычно невозможно без применения носителей. Равновесие при 
соосаждении с носителем обычно описывают линейным законом 
соосаждения 
x/(1-x) = D·y/(1-y), 
где x и y – доли микрокомпонента  и макрокомпонента в осадке;         
D – коэффициент сокристаллизации. Значительно реже применяется 
логарифмический закон соосаждения. По своим физико-химическим 
свойствам носители разделяют на три большие группы: 1) изотопные 
носители; 2) специфические носители и 3) неспецифические 
носители. 
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1. Изотопные носители и их применение в радиохимическом анализе. 
Наиболее часто в качестве носителей применяются изотопы того 
же элемента, к которому относится радионуклид, при этом обычно 
применяется естественная смесь изотопов. В данном определении 
пропущено слово «стабильные»: естественная смесь изотопов может 
содержать долгоживущие радионуклиды. Например, естественная 
смесь изотопов калия содержит радиоактивный калий-40, а рубидия – 
рубидий-87 и т. д. По определению изотопные носители нельзя 
отделить с помощью химических реакций от  анализируемого 
радионуклида, так как их химические свойства одинаковы. При 
соосаждении с изотопными носителями коэффициент сокристалли-
зации D  всегда равен 1. 
Идентичность физико-химических свойств радионуклида и 
изотопного носителя позволяет решить в радиохимическом анализе 
две задачи: 
– установить химическую природу неизвестного радионуклида, 
доказав, что его химические свойства одинаковы со свойствами 
изотопного носителя; 
– определить выход радионуклида в процессе радиохимического 
анализа по выходу добавленного изотопного носителя. 
2. Специфические носители. 
У элементов с Z = 43 (технеций), 61 (прометий) и с Z > 83 
отсутствуют стабильные изотопы. У этих же элементов, кроме урана 
и тория, отсутствуют также долгоживущие радионуклиды, период 
полураспада которых был бы сравним с возрастом Земли. Вследствие 
этого применение изотопных носителей при анализе радионуклидов 
этих элементов (кроме урана и тория) становится невозможным.  
Для выделения радионуклидов, у которых отсутствуют 
стабильные изотопы, широкое применение нашли специфические 
носители. В качестве специфических носителей обычно применяют 
естественные смеси изотопов элементов, являющихся химическими 
аналогами элементов, к которым относятся анализируемые радио-
нуклиды. Наиболее исследовано выделение со специфическими 
носителями соединений радия-226. Как известно, радий выделялся 
для медицинских целей (в основном для терапии онкологических 
заболеваний) из урановых руд и к 1940 г. в мире  было выделено 
около 1 кг радия. Процесс выделения был основан на осаждении 
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сульфата бария, вместе с которым осаждался сульфат радия. Далее 
осадки переводили в растворимое состояние и проводили разделение 
хлоридов или бромидов радия и бария дробной кристаллизацией.      
С пуском первых ядерных реакторов необходимость в соединениях 
радия для медицинских целей отпала, так как вместо радия стали 
использовать более дешевые радионуклиды, например кобальт-60. 
В основе соосаждения со специфическими носителями лежат 
различные случаи изоморфизма. При осаждении со специфическими 
носителями коэффициент сокристаллизации D не равен 1, поэтому 
для определения выхода радионуклида применение специфических 
носителей не всегда годится: надо следить, чтобы при химических 
операциях радионуклид и специфический носитель не разделились. 
Отметим, что при кристаллизации трудно растворимых соединений 
поведение изотопных и специфических носителей аналогично: если 
доля носителя в осадке y близка к 1, то и доля радионуклида x      
также будет близка к 1 при любых значениях D.  
3. Неспецифические носители. 
Осаждение с неспецифическими носителями основано на 
явлениях вторичной обменной адсорбции. К неспецифическим 
носителям относят гидроксиды многовалентных металлов, гидрати-
рованный диоксид марганца, фосфаты и карбонаты трехвалентного 
железа и щелочноземельных металлов и др. 
Неспецифические носители используются в радиохимии в 
качестве коллекторов для выделения сразу группы радионуклидов. 
Например, с гидроксидом трехвалентного железа выделяются 
практически все радионуклиды, образующие слаборастворимые 
гидроксиды. Таким образом, можно отделить лантаноиды от 
радионуклидов стронция  при их анализе. Этот метод применяется 
также при переработке низкоактивных отходов. Вместо гидроксида 
трехвалентного железа можно использовать гидратированный 
диоксид марганца. Осаждение фосфата кальция или трехвалентного 
железа позволяет удалить из раствора радионуклиды стронция, 
редкоземельных элементов и т. д. 
 
4. Трассеры в радиохимическом анализе. 
  Трассеры (от английского глагола «trace» – прослеживать) – 
радионуклиды, применяемые в радиохимическом анализе для 
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определения выхода анализируемого радионуклида. Данное опреде-
ление позволяет выделить три основных свойства трассеров: 
– трассер является изотопом того же элемента, что и 
анализируемый радионуклид; 
– трассер не должен содержаться в анализируемой пробе; 
– трассер не должен мешать определению анализируемого 
радионуклида. 
Так как в основном анализируются пробы, подвергшиеся 
загрязнению реакторными радионуклидами, то трассеры в этом 
случае не должны являться радионуклидами, которые образуются в 
ядерном реакторе. Наоборот, при анализе естественных радионукли-
дов трассерами могут быть реакторные радионуклиды. 
Первоначально трассеры стали применять при определении 
радионуклидов элементов, не имеющих стабильных или долгожи-
вущих изотопов: нептуния, плутония  и др. Однако затем оказалось 
удобным применение трассеров и в том случае, когда возможно 
применение изотопных носителей: при анализе стронция-90,       
цезия-137, урана, тория и т. д. Оказалось, что в этом случае можно 
исключить операции отделения от мешающих примесей. 
 Рассмотрим выбор трассера при анализе плутония. Как 
известно, в реакторе образуются изотопы плутония с массовыми 
числами от 238 до 243. Периоды полураспада всех их, кроме 
плутония-243, измеряются годами. Последний является короткожи-
вущим бета-излучателем (распад до америция-243), который не 
успевает захватить нейтрон и превратиться в плутоний-244. В 
качестве трассеров при анализе плутония можно применять альфа-
излучатели плутоний-236 и плутоний-244, в этом случае определение 
плутония проводят с использованием альфа-спектрометрии. Альтер-
нативный метод – применение плутония-237, у которого электронный 
захват сопровождается рентгеновским излучением.  
При анализе нептуния в окружающей среде обычно определяют 
долгоживущий нептуний-237. В этом случае в качестве трассера 
можно использовать нептуний-239, у которого небольшой период 
полураспада – 2,35 сут, или нептуний-238 с периодом полураспада – 
2,18 сут. При анализе урана в качестве трассера может быть ис-
пользован отсутствующий в природе уран-233, а при анализе тория – 
торий-234, являющийся продуктом распада урана. Во всех этих 
случаях (кроме урана-233) у основного радионуклида наблюдается 
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альфа-излучение, а у трассера – бета-излучение, которое не мешает 
определению излучения анализируемого радионуклида. 
Выше отмечалось, что при определении радионуклидов  
стронция с массовыми числами 89 и 90, являющихся чистыми бета-
излучателями, для определения выхода изотопного носителя 
необходимо отделение его от больших количеств кальция. Эта 
процедура весьма трудоемка и вносит существенную погрешность в 
результаты анализа. Данную процедуру можно исключить, если 
использовать в качестве трассера гамма-излучатель – стронций-85, 
при этом трассер не мешает определению анализируемых 
радионуклидов. 
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6. РАДИОХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОБ НА СОДЕРЖАНИЕ 
ЕСТЕСТВЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 
 
Методики радиохимического анализа проб на содержание 
радионуклидов урана, тория, радия и других альфа- и бета-
излучателей. 
 
6.1. Методика определения объемной активности и изотопного 
состава урана 
 
6.1.1. Назначение и область применения методики 
 
Методика предназначена для количественного определения 
объемной активности (ОА) изотопов урана (234U, 238U) в природных и 
сточных технологических водах при массовой концентрации солей от 
5 до 30 г/дм3, в диапазоне ОА 0,10–103 Бк/дм3 по каждому из 
изотопов, с предварительной радиохимической подготовкой проб. 
Методика регламентирует способ приготовления счетных 
образцов, порядок выполнения измерений и обработки результатов.  
При соблюдении нижеуказанных процедур методика 
обеспечивает суммарную неопределенность результата не более 30 % 
(что отвечает требованиям НСАМ МПР РФ для методик III категории 
точности ). 
 
6.1.2. Метод измерений 
 
Основы метода измерений. 
Сущность методики заключается в измерении альфа-спектра 
счетного образца, содержащего изотопы урана, селективно выде-
ленные из пробы сточных вод с использованием радиохимических 
приемов. 
Атомные ядра изотопов урана при радиоактивном распаде 
испускают альфа-частицы строго определенных энергий (табл. 6.1), 
что позволяет по энергии и интенсивности излучения идентифи-
цировать эти изотопы и определять активность в исследуемой пробе 
на основе известной активности предварительно введенного в пробу 
изотопного индикатора – 232U (рис. 6.1). 
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Предварительная радиохимическая подготовка проб включает 
концентрирование изотопов урана из водной пробы, экстракционное 
отделение от мешающих радионуклидов и носителя (железа), 
приготовление электролитическим способом счетного образца 
(препарат на подложке из коррозионно-стойкой нержавеющей стали). 
Концентрирование урана из водных проб осуществляют соосажде-
нием с гидроксидом железа. 
Таблица 6.1  
Основные характеристики изотопов урана 
Изотоп  
и основное 
излучение 
Энергия,  
Мэв, % 
Период 
полураспада, 
лет 
Значение 
УВвода, Бк/дм3 
[НРБ-99, П-2] 
Природные 
вариации ОА  
в водах (min – 
max), Бк/дм3 
 238U 
 
4,195 (77) 4,5·109 3,1 0,003 – 123 
4,145 (23) 
234U 
 
4,768 (73) 2,5·105 2,9 0,003 – 400 
4,718 (27) 
232U 
 
5,320 (69) 72 0,42  – 
5,260 (31) 
 
При выполнении альфа-спектрометрических измерений альфа-
излучающие изотопы с энергиями частиц близкими к энергиям 234U и 
238U – 210Po (5,305 МэВ), 226Ra (4,777 МэВ), 230Th (4,685 МэВ) – могут 
мешать идентификации определяемых изотопов. Полоний и радий, 
как и железо, имеют низкие коэффициенты распределения в ТБФ из 
HNO3 используемой концентрации (Д порядка 0,01 вместо > 100 для урана) и практически не экстрагируются трибутилфосфатом (ТБФ). 
Коэффициенты распределения  урана  и тория в 100%-ом ТБФ 
практически одинаковы (100), и оба элемента экстрагируются в 
равной степени. При использовании растворов ТБФ более низкой 
концентрации (например, 30 %) создаются условия для их разделе-
ния, так как в этом случае  коэффициенты распределения в ТБФ 
различаются более чем в 10 раз, и происходит преимущественное 
извлечение урана. 
Окончательное отделение изотопов тория происходит на этапе 
реэкстракции элементов из органической фазы, которую 
осуществляют в две стадии. Сначала, для извлечения изотопов тория 
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реэкстракцию проводят с использованием слабых растворов кислот с 
добавлением комплексообразователя (0,25 М раствор HNO3 в 0,04 М 
HF), когда коэффициент распределения для тория резко уменьшается, 
а для урана остается еще значительным. Затем для извлечения урана 
осуществляют реэкстракцию дистиллированной водой. Изотопы 
урана в процессе радиохимической подготовки ведут себя одинаково 
и выделяются одновременно. 
Детектирование альфа-частиц осуществляют с помощью альфа-
спектрометров (на основе ионизационной импульсной камеры или 
полупроводникового поверхностно-барьерного детектора).  
Рис. 6.1. Типичный спектр изотопов урана, выделенных из пробы воды 
 
Основные соотношения для обработки результатов измерений. 
Результатом измерения в методике являются объемные 
активности 234U и 238U в водной пробе с оценкой неопределенности 
измерений. 
Объемную активность изотопов урана (234, 238) iОА  [Бк/дм3] 
определяют согласно формуле 
0
инд ,
i
i S AОА
S V
                                           (6.1) 
где iS  и индS  [имп] – площади аналитических пиков определяемых 
изотопов урана (234U, 238U) и изотопного индикатора 232U после 
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вычитания фоновых импульсов; 0А  [Бк] – исходная активность 
изотопного индикатора; V  [дм3] – объем  пробы. 
Результат  измерения представляют в виде интервалов значений 
объемных активностей 234U и 238U: 
       min max;  ;i ii i i iA AОA ОA ОA U ОA U    ,              (6.2) 
в которых с вероятностью P = 0,95 находятся истинные значения 
объемных активностей 234U и 238U. Здесь    iAU   и   iAU   – 
абсолютные неопределенности измерений в сторону больших и 
меньших значений соответственно для каждого из изотопов: 
   i i iA AU u A  ,    i i iA AU u A  ,                    (6.3) 
где   iAu   и   iAu   – соответственно относительные неопределен-
ности результата измерений в сторону больших и меньших значений. 
Последние определяются формулами1 
 22   uuu stA ,  22A stu u u   ,                        (6.4) 
где stu  – статистическая неопределенность измерения, а u , u  – 
неопределенности, обусловленные погрешностями средства 
измерения и метода. 
 

 

1
u , 

 

1
u ,                                        (6.5) 
где   – доверительная погрешность применяемых средств измерения 
и метода. 
2 2
с.и мет    .                                              (6.6) 
При соблюдении требований методики 
 
2 2 2
мет 1 2 3       ,                                           (6.7) 
где 1  – погрешность аттестации изотопного индикатора ( 3 %), 2  – 
погрешность введения изотопного индикатора ( 3 %), 3  – 
погрешность отбора объема пробы (< 1 %). Таким образом, 
максимальное значение мет  в методике составляет 5 % , максималь-
                                                          
1 Далее индекс i не используется, так как расчеты для изотопов производятся аналогично. 
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ное значение с.и  при использовании указанной ниже аппаратуры – 
10 %. 
Статистическая неопределенность измерения рассчитывается по 
формуле 
    2 2индist stu     ,                                                (6.8)    
где  i , инд  – статистические погрешности измерения площадей 
пиков определяемых изотопов  урана и индикатора соответственно. В 
общем случае при равном времени измерения счетного образца и 
фона значения i  и инд  находят из выражения 
,инд ,инд
ф,инд
,инд
2 2
,
i i
i
i
S S
S
                                (6.9) 
где ,индфiS  [имп] – количество фоновых импульсов в областях соответ-
ствующих аналитических пиков за время измерения. 
Так как альфа-спектрометры характеризуются очень низким и 
достаточно стабильным фоном (единичные импульсы за 1 час набора 
в аналитических областях спектра), и в большинстве случаев при 
измерениях в аттестованном диапазоне скорость счета от образца 
намного превышает скорость счета фона (в 20–30 и более раз), то 
формула (6.9) может быть упрощена: 
,инд
,инд
,инд
2
.
i
i
i
S
S
                                     (6.10)  
Для получения результата с суммарной неопределенностью не 
более 30 % при соблюдении требований методики ( maxмет  = 5 % ,     
max
си  = 10 %) необходимо при измерениях получать статистическую 
погрешность st , не превышающую 25 %. Последнюю можно оценить 
с помощью формул (8) и (10). 
Интервалы значений объемных активностей изотопов урана 
получают согласно (2) с учетом выражения (3). Если iОA < 0, то 
принимают 0iОA , если   0ii AОA U   , то принимают 
  0ii AОA U   . 
При работе контролируются следующие основные характерис-
тики альфа- спектрометра: 
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 энергетическое разрешение   [кэВ];  
 эффективность регистрации    [отн. ед.]; 
 скорость счета фI  [c-1], определяемая как 
             ф
ф
i
i
N
I
t


,                                        (6.11) 
где iN  – отсчет в i канале спектрометра, фt  [c] – время измерения 
фона. 
Контроль этих параметров проводится ежедневно в 
соответствии с программным обеспечением альфа-спектрометра 
(обычно режимы «Энергетическая калибровка» и «Контроль фона»). 
Измеренные значения не должны отличаться от аттестованных или 
паспортных более чем на удвоенное СКО. 
 
6.1.3. Концентрирование изотопов урана 
 
Объем водной пробы, необходимый для анализа, берут в 
зависимости от предполагаемой объемной активности (содержания) 
238U согласно приведенной ниже таблице. Затем этот объем пробы 
разбавляют до 0,5 дм3 дистиллированной водой и далее поступают 
нижеописанным способом: 
 
Диапазон 
активности 238U, 
Бк/дм3 
Диапазон содержания 
238U, 
мг/дм3
Объем пробы, дм3
0,1 – 10 0,008 – 0,8 0,5
10 – 100 0,8 – 8 0,05
100 – 1000 8 – 80 0,005 
 
Исследуемую пробу объемом 0,5 дм3 подкисляют 5 см3 азотной 
кислоты, вводят  1 см3 Н2О2  и 1 см3 изотопного индикатора 232U 
(точность введения индикатора не хуже 3 %) и перемешивают. Затем 
пробу кипятят, закрыв часовым стеклом, в течение 30 мин. После 
этого снимают стакан с пробой с плиты, добавляют 1 см3 раствора 
хлорного железа, и осаждают гидроксиды, осторожно приливая 
раствор аммиака до рН = 8–9. 
После тщательного перемешивания пробу снова нагревают для 
коагуляции осадка. Затем стакан с пробой снимают с плитки и дают 
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отстояться в течение 30 минут. Осадок отфильтровывают через 
фильтр «белая лента» и промывают 2 раза по 10 см3  горячей 
дистиллированной воды с несколькими каплями аммиака. Фильтрат и 
промывные воды отбрасывают. Осадок на фильтре растворяют 50 см3 
горячей 7 М азотной кислоты, приливая ее небольшими порциями 
так, чтобы захватить весь осадок, после чего фильтр промывают еще 
два раза по 10 см3 горячей азотной кислоты. Полученный 
азотнокислый раствор содержит изотопы урана, сконцентрированные 
в меньшем объеме. 
1. Экстрагирование изотопов урана. 
Азотнокислый раствор, содержащий изотопы урана, переводят в 
делительную воронку, приливают 15 см3 свежеочищенного 30%-го 
раствора ТБФ в толуоле и проводят экстракцию в течение 5 мин. 
Нижний слой после разделения фаз сливают обратно в стакан, а 
органический экстракт промывают два раза равным объемом 7 М 
азотной кислоты и один раз равным объемом раствора 0,25 М HNO3 в 
0,04 М HF в течение одной минуты. Промывные воды отбрасывают.  
Далее проводят реэкстракцию урана, для чего промывают 
органическую фазу три раза по одной минуте порциями 
дистиллированной воды по 15 см3. Объединенный водный реэкстракт 
выпаривают досуха, смачивают из капельницы  концентрированной 
HNO3 и снова выпаривают досуха для удаления следов органических веществ. 
2. Электролитическое осаждение изотопов урана. 
Сухой остаток, содержащий выделенные из пробы изотопы 
урана, растворяют в 10 см3  0,5М HNO3 , добавляют 5 см3  15%-го раствора трилона Б, по 1 см3  насыщенного раствора щавелевокислого 
аммония и 25%-го раствора хлористого аммония, доводят рН до 9 
аммиаком и переводят полученный раствор в электролитическую 
ячейку. 
Электроосаждение изотопов урана проводят на подложку-диск 
из нержавеющей стали диаметром 34 мм в течение 30 мин при 
постоянном токе 3,0 А. В ходе электролиза  рН контролируют по 
универсальной индикаторной бумаге и поддерживают на уровне 9 
добавлением аммиака или 7М HNO3. Диск непосредственно перед использованием очищают мелкой наждачной бумагой и протирают 
ацетоном. 
  
117
По окончании электролиза диск обмывают дистиллированной 
водой и сушат на воздухе. Полученный препарат – счетный образец – 
измеряют на  альфа-спектрометре. 
Повторное использование дисков возможно после проведения 
следующих процедур: диски кипятят в течение 1 часа в 0,5 М HNO3, промывают проточной водой, очищают с двух сторон содой (Na2CO3) и снова промывают водой. Скорость счета от диска, измеренная на 
альфа-радиометре или альфа-спектрометре, не должна превышать 
фоновых значений, в противном случае обработку (очистку) 
повторяют. 
 
6.1.4. Выполнение измерений 
 
 Подготовка аппаратуры к измерениям 
Подготовку альфа-спектрометрической установки к работе 
выполняют в соответствии с инструкцией разработчика по 
эксплуатации спектрометра. 
После прогрева и стабилизации режимов аппаратуры 
определяют значения основных характеристик спектрометра с 
помощью контрольного спектрометрического источника и режимов 
«Энергетическая калибровка» и «Контроль фона», предусмотренных 
программным обеспечением.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.2. Принципиальная схема электролитической установки для 
осаждения радионуклидов: 1 – анодный электрод (платина, родий или графит); 
2 – изолирующий фторопластовый стакан с электролитом; 3 – основание 
ячейки (катод); 4 – подложка (диск из нержавеющей стали); 5 – выпрямитель 
переменного тока с амперметром; 6 – регулируемый лабораторный 
трансформатор с вольтметром 
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Измерение  счетных образцов. 
После выполнения измерений контрольных параметров работы 
спектрометрической установки в чувствительный объем детектора 
вводят счетный образец и через 2–3 мин (после стабилизации 
газового режима в камере или создания рабочего вакуума) включают 
анализатор в режим набора импульсов. 
Время измерения устанавливают в зависимости от скорости 
счета от образца. Основным критерием выбора минимально 
возможной экспозиции является набор необходимого количества 
импульсов в аналитических пиках, обеспечивающего статистическую 
погрешность измерения не хуже 25 %. Контролируют данный 
параметр с помощью функции «Обработка» программного пакета, 
набор импульсов при этом не прекращается. 
После измерения счетный образец извлекают из камеры, 
заменяют следующим и повторяют цикл измерения. 
Обработка результатов измерений. 
Обработка результатов измерений заключается в расчете 
объемных активностей ОА234U и ОА238U и оценке суммарной 
неопределенности результата анализа согласно п. 2.2. Объемные 
активности изотопов урана рассчитывают по формуле (1). 
Суммарную относительную неопределенность результата измерений 
определяют из (4), статистическую неопределенность измерения 
образца рассчитывают по формулам (8) и (10). 
Оформление результатов измерений 
Результаты измерения объемных активностей ОА234U и ОА238U 
представляют в виде протокола измерений установленной формы, 
содержащего необходимые сведения об организации-исполнителе, 
используемой аппаратуре и методике, а также информацию о пробе, 
результатах и погрешности измерения.  
Обеспечение качества анализа 
Оперативный контроль воспроизводимости осуществляется 
путем повторного анализа одной и той же пробы. Оперативный 
контроль точности проводят с помощью стандартных образцов, 
близких по составу к анализируемым пробам или методом добавок. 
Процедура и нормативы оперативного контроля воспроизво-
димости и точности методик III категории точности НСАМ 
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регламентированы ОСТ «Управление качеством аналитической 
работы» (рекомендуется для аналитических служб системы МПР 
РФ). 
Пример получения результатов. 
При измерениях счетного образца получены площади анали-
тических пиков: 232U – 921 имп.; 234U – 3002 имп.; 238U – 1747 имп. 
Активность индикатора – 0,250 ( 0,0125) Бк. Объем пробы – 1 дм3. 
Активности изотопов урана: 
474,0
1921
250,01747
232
232
238
238 

  


VS
ASА U U
U
U  [Бк/дм3]; 
815,0
1921
250,03002
232
232
234
234 

  


VS
ASА U U
U
U  [Бк/дм3]. 
Так как мет 0,05   и с.и 0,10  , то 2 2с.и мет      
   2 20,05 0,10 0,11   .  
Отсюда получаем 13,0
11,01
11,0
1




u , 10,011,01
11,0
1




u . 
Так как альфа- спектрометр характеризуются очень низким и 
стабильным фоном, то 048,0
1747
174722
238
238
238 


S
SU
U , 
234
234
234
2 UU S
S


    
2 3002 0,037
3002
  , 066,0921
92122
232
232
232 


S
S U
U .  
Статистические неопределенности измерения активности 
изотопов урана: 
        082,0066,0048,0 2222322238238238   UUUstUst u  , 
        076,0066,0037,0 2222322234234234   UUUstUst u  . 
 Отсюда для 238U: 
      15,013,0082,0 2222   uuu stA , 
      13,010,0082,0 2222   uuu stA ; 
    071,0474,015,0238238238   UUAUA AuU , 
   238 238 238 0,13 0, 474 0, 061U U UA AU u A       . 
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Интервал значений объемной активности:  
    545,0;413,0071,0474,0;061,0474,0; 238max238min UU AA  [Бк/дм3]. 
Для 234U:  
      15,013,0076,0 2222   uuu stA , 
      13,010,0076,0 2222   uuu stA ; 
   234 234 2 34 0 ,15 0, 815 0,122U U UA AU u A       , 
   234 234 234 0,13 0,815 0,106U U UA AU u A       . 
Интервал значений объемной активности:  
    937,0;709,0122,0815,0;106,0815,0; 234max234min UU AA  [Бк/дм3]. 
 
6.2. Методика определения объемной активности и изотопного 
состава тория 
 
6.2.1. Назначение и область применения методики 
 
Методика предназначена для количественного определения 
объемной активности (ОА) изотопов тория (232Th, 230Th, 228Th) в 
сточных технологических водах при массовой концентрации солей от 
5 до 30 г/дм3, в диапазоне ОА 0,10 – 103 Бк/дм3 по каждому из 
изотопов, с предварительной радиохимической подготовкой проб. 
Методика регламентирует способ приготовления счетных 
образцов, порядок выполнения измерений и обработки результатов.  
При соблюдении нижеуказанных процедур методика 
обеспечивает суммарную неопределенность результата не более 30 % 
(что отвечает требованиям НСАМ МПР РФ для методик III категории 
точности). 
 
6.2.2. Метод измерений 
 
Основы метода измерений 
Атомные ядра изотопов тория при радиоактивном распаде 
испускают альфа-частицы с определенными энергиями (табл. 6.2). 
Анализ измеренного альфа-спектра счетного образца (рис. 6.3), 
приготовленного из водной пробы с использованием радиохимичес-
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ких приемов, позволяет идентифицировать указанные изотопы тория 
и определять их объемную активность относительным методом. 
Радиохимическая часть методики включает следующие стадии: 
− концентрирование изотопов тория соосаждением с 
гидроксидом железа; 
− ионообменное выделение изотопов тория (отделение макро-
компонентов, полония, радия, плутония, урана); 
− электролитическое осаждение изотопов тория на диск (под-
ложку) из нержавеющей стали. 
Таблица 6.2  
Основные характеристики изотопов тория 
Изотоп  
и основное  
излучение 
 
Основные 
энергетические 
линии излучения 
Период  
полураспада 
Т1/2 
Значение  
УВвода, 
Бк/дм3; 
НРБ-99, П-2 
Природные 
вариации ОА 
в водах 
(min – max), 
Бк/дм3 
232Th 
 
E = 4010 кэВ 
(77 %)    
E = 3950 кэВ 
(23 %) 
 
1,405.109 
лет 
0,60  n·10-5 – n  
230Th 
 
E = 4685 кэВ 
(76 %) 
E = 4620 кэВ 
(24 %)
7,54.104 лет 0,66  n·10-4 – n 
228Th 
 
E = 5420 кэВ 
(73 %) 
E = 5340 кэВ 
(27 %)
1,913 лет 1,90  n·10-3 – n·102
 
При радиохимической подготовке счетного образца происходит 
очистка тория  от  макрокомпонентов  и  сопутствующих  элементов, 
а  также  от  мешающих радионуклидов с близкими энергиями альфа-
излучения: 234U (Е = 4,768 МэВ), 238U (Е = 4,195 МэВ), 210Po           
(Е = 5,305 МэВ), 226Ra (Е = 4,780 МэВ).  Потери в ходе анализа контролируются добавлением к пробе 
раствора 234Th (в равновесии с 234mPa) с последующим сопос-
  
122
тавлением интегральной скорости счета бета-частиц от рабочего 
препарата (счетного образца) и от специально приготовленного 
образца сравнения идентичной геометрии. 
Рис. 6.3. Альфа-спектр изотопов тория в препарате пробы воды  
(с добавкой контрольного раствора), измеренный непосредственно  
после электроосаждения 
 
Спектрометрическое детектирование альфа-частиц от счетного 
образца, представляющего собой стальной диск с электролитически 
осажденными изотопами тория, осуществляют с помощью альфа-
спектрометра с программным обеспечением. 
Измеренные альфа-спектры обрабатывают в соответствии со 
стандартными аттестованными программными приложениями для 
альфа-спектрометрического анализа изотопов тория. 
Основные соотношения для обработки результатов измерений 
Результатом измерения в методике являются объемные 
активности изотопов тория в пробе с оценкой неопределенности 
измерений. 
Объемные активности ОА изотопов тория (228, 230, 232)2 
определяются как [Бк/дм3]: 
,ii
i
QОA
V                                            (6.12) 
                                                          
2 Все расчеты для изотопов производятся аналогично. 
a
t = 4008 c
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где iQ  – площади соответствующих аналитических пиков изотопов 
тория, i  – аттестованное значение эффективности регистрации 
альфа- излучения [отн. ед.],   – время измерения [с],  V  –  объем 
пробы [дм3]. 
Выход изотопов тория   рассчитывают на основе сравнения 
скорости счета бета- частиц  от счетного образца и образца сравнения 
по формуле [отн. ед.]: 
пр о.с
о.с пр
I К
I К
  ,                                          (6.13) 
где пр , о .сI  – средние значения скорости счета бета-частиц 
соответственно от счетного образца и образца сравнения (за вычетом 
фона) [с-1], пр, о .сК  – количество раствора (см3) индикатора 234Th, 
добавленного соответственно в пробу и образец сравнения. 
Результат  измерения представляют в виде интервалов значений 
объемных активностей изотопов тория:    m in m a x; ; ,i i i A i i A iО A О A О A U О A U     
в которых с вероятностью P = 0,95 находятся истинные значения 
объемных активностей изотопов тория; AiU и AiU – абсолютные 
неопределенности измерений в сторону больших и меньших 
значений соответственно. 
iAiAi AuU   ,   iAiAi AuU   ,                    (6.14) 
где Aiu  и Aiu – соответственно относительные неопределенности 
результата измерений в сторону больших и меньших значений. 
Последние определяются формулами3 
 22   uuu stA ,  22 ,A stu u u               (6.15) 
где stu – статистическая неопределенность измерения, а u , u – 
неопределенности, обусловленные погрешностями средства 
измерения и метода. 


 

1
u ,  ,1
u


                           (6.16) 
                                                          
3 Далее индекс “i” не используется, так как расчеты для изотопов производятся аналогично. 
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где   – доверительная погрешность применяемых средства 
измерения и метода. 
2 2
с .и мет    .                              (6.17) 
При соблюдении требований методики:  
 
2 2
мет 1 2     ,                                      (6.18) 
где 1  – погрешность определения радиохимического выхода 
изотопов тория (в методике 1  = 5 %), 2 – погрешность аттестации 
эффективности   (в методике 3  = 10 %). Таким образом, 
максимальное значение мет  составляет 11 % , максимальное значение 
с.и  при использовании указанных ниже средств измерений – 10 %. 
ii QS  ,                                        (6.19) 
На основе расчета СКО получают абсолютную статисти-
ческую неопределенность измерения stiU : 
iPsti StU  ,                                     (6.20) 
Pt принимается равной 2 для доверительной вероятности P = 0,95. 
Статистическую неопределенность измерения stu  рассчиты-
вают следующим образом. При однократном измерении альфа-
спектра счетного образца определяют (для каждого из аналитических 
пиков) среднее квадратическое отклонение (СКО) результата 
измерения4 iS . 
Относительная статистическая неопределенность измерения: 
.stisti
i
Uu
Q
                                        (6.21) 
Для получения результата с суммарной неопределенностью не более 
30 % при соблюдении требований методики ( maxмет  =  11 % , maxс.и  = 10 %) 
необходимо при измерениях получать статистическую погрешность 
                                                          
4 Так как фон альфа- спектрометрических установок очень низкий и достаточно постоянный 
(единичные импульсы за 1 ч в аналитических областях спектра), и в большинстве случаев при 
измерениях в аттестованном диапазоне активностей скорость счета от образца превышает скорость 
счета фона в 20–30 и более раз, то наличие фона можно не учитывать. 
  
125
stu , не превышающую 25 %. Последнюю можно оценить с помощью 
формул (6.19 – 6.20). 
С учетом выражений (6.14) интервалы значений объемных 
активностей изотопов тория получают согласно (6.13). Если iОA < 0, 
то принимают 0iОA , если 0 Aii UОA ,  то принимают   
0 Aii UОA . 
При работе контролируются следующие основные характерис-
тики альфа- спектрометра: 
Энергетическое разрешение   [кэВ];  
Эффективность регистрации    [отн. ед.]; 
Скорость счета фона фI  [c-1], определяемая как 
             ,
i
i
ф
ф
N
I
t


                                        (6.22) 
где iN  – отсчет в i канале спектрометра, фt  [c] – время измерения 
фона. 
Контроль этих параметров проводится ежедневно в 
соответствии с программным обеспечением альфа-спектрометра 
(обычно режимы «Энергетическая калибровка» и «Контроль фона»). 
Измеренные значения не должны отличаться от аттестованных или 
паспортных более чем на удвоенное СКО. 
 
6.2.3. Приготовление контрольного раствора изотопного  
индикатора 234Th 
 
Навеску азотнокислого уранила UO2(NO3)26H2O 1,0 г раство-ряют в 20 см3  3,5 М HCl и пропускают через колонку, заполненную 
катионитом КУ-2 (размер зерен 0,125-250 мм, высота слоя смолы    
100 мм, внутренний диаметр колонки 10 мм), со скоростью 1 см3/мин. 
Смолу промывают 300 см3 3,5 М HСl со скоростью 2 см3/мин. 
Раствор, прошедший через колонку, и промывной солянокислый 
раствор упаривают досуха, растворяют в 20 см3 3,5 М HCl и 
переносят в колбу, на которой обозначают время отделения урана. 
Примерно через 6 месяцев из этого раствора снова можно выделять 
накопившийся 234Th. 
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Для вымывания 234Th,  сорбированного смолой, пропускают 
через колонку 100 см3 насыщенного раствора щавелевокислого 
аммония. К этому раствору прибавляют 5 см3 концентрированной 
азотной кислоты и  выпаривают досуха. Сухой остаток обрабатывают  
10 см3 смеси азотной и соляной кислот (1:1), закрывая стакан 
часовым стеклом и выпаривая досуха. Эту процедуру повторяют до 
полного разложения оксалата аммония. Затем остаток растворяют 
при нагревании в 50 см3 0,5 М НNO3, переводят в мерную колбу объемом 100 см3 и доводят раствор до метки добавлением 0,5 М 
HNO3. Один см3 полученного контрольного раствора содержит не 
менее 50 Бк 234Th,  и его активность уменьшается во времени в 
соответствии с периодом полураспада 234Th (24,1 сут). 
 
6.2.4. Приготовление образца сравнения для определения выхода 
изотопов тория 
 
Для приготовления образца сравнения мерной пипеткой 
отбирают точно 0,5 см3 контрольного раствора изотопного 
индикатора 234Th, накапыванием наносят  его на площадь 5 см2 по 
центру подложки из нержавеющей стали и высушивают под лампой.  
Скорость счета бета-частиц от полученного образца сравнения 
измеряют трижды в течение 10 минут на бета-радиометре и 
рассчитывают среднюю скорость счета.  
Объем контрольного раствора индикатора 234Th (см3), 
добавляемого к анализируемой водной пробе, должен обеспечивать 
активность 234Th не менее 50 Бк, т. е. если водную пробу анализируют 
через 24 дня после приготовления контрольного раствора, его объем, 
добавляемый в пробу, должен быть не менее 2 см3.   
 
6.2.5. Радиохимическая подготовка водных проб 
 
Концентрирование изотопов тория. 
Водную пробу объемом 0,5 дм3 помещают в стакан 
вместимостью 1,0 дм3, прибавляют 5 см3 азотной кислоты. Затем 
вводят фиксированный объем раствора изотопного индикатора 234Th 
(из расчета не менее 50 Бк на пробу), тщательно перемешивают 
стеклянной палочкой, закрывают часовым стеклом и кипятят в 
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течение 30 мин для разрушения органических компонентов, удаления  
углекислоты. При кипячении палочка должна находиться в стакане с 
пробой. 
После кипячения пробу снимают с плиты, вносят 1 см3 раствора 
железа (20 мг Fe3+) и осторожно приливают небольшими порциями 
аммиак при постоянном перемешивании до pH = 5–6 для осаждения 
гидроксидов. 
Раствор с осадком снова нагревают до полной коагуляции 
осадка, затем снимают с плиты и после отстаивания 
отфильтровывают через фильтр «белая лента».  
Осадок на фильтре промывают 2–3 раза по 20 см3 горячей 
дистиллированной воды с несколькими каплями аммиака. Фильтрат 
собирают в колбу и отбрасывают. 
Фильтр с осадком на воронке переносят на стакан вместимостью 
300 см3, осадок растворяют в минимальном объеме горячей 3 М HCl. 
Затем стакан с раствором закрывают часовым стеклом и нагревают до 
начала кипения. 
Выделение изотопов тория с помощью ионообменной хроматографии 
Полученный солянокислый раствор пропускают через колонку, 
заполненную катионитом КУ-2–8 (фракция 0,25–0,125, высота слоя 
смолы 100 мм), со скоростью 1 см3 /мин. Дополнительно промывают 
смолу 100 см3 3,5 М HCl. Раствор, прошедший через смолу и 
промывной раствор отбрасывают. Сорбированные на смоле изотопы 
тория вымывают 100 см3 раствора щавелевокислого аммония  
(NH4)2C2O4·H2O. Раствор, содержащий изотопы тория, выпаривают до влажных 
солей, приливают по 5 см3 концентрированной соляной и азотной  
кислот, закрывают часовым стеклом и продолжают выпаривание 
досуха. Обработку кислотами  повторяют до полного разрушения 
щавелевокислого аммония.  
Электролитическое осаждение изотопов тория. 
Сухой остаток, содержащий изотопы тория, растворяют при 
нагревании  в 10 см3 1%-го раствора трилона Б, приливают по 1 см3  
25%-го раствора хлористого аммония и насыщенного раствора 
щавелевокислого аммония и устанавливают рН = 3–4 добавлением по 
каплям 7 М HNO3. Раствор изотопов тория переводят в электролитическую ячейку (рис. 6.2), стакан обмывают 5 см3 
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дистиллированной воды, промывные воды присоединяют к раствору 
в ячейке. Электроосаждение изотопов тория на диск из нержавеющей 
стали диаметром 34 мм проводят при постоянном токе  3 А в течение 
30 мин. В ходе электролиза контролируют рН раствора по 
универсальной индикаторной бумаге, поддерживая его на уровне 3–4 
добавлением по каплям аммиака или 7 М HNO3. 
Перед окончанием осаждения прибавляют аммиак до рН  7, 
отключают ток, диск (счетный образец) вынимают из 
электролитической ячейки, обмывают дистиллированной водой и 
после высушивания на воздухе передают на измерение активности. 
Время окончания осаждения изотопов тория фиксируют в рабочем 
журнале. 
Повторное использование дисков возможно после проведения 
следующих процедур: диски кипятят в течение 1 часа в 0,5 М HNO3, промывают проточной водой, очищают с двух сторон содой (Na2CO3) и снова промывают водой. Скорость счета от диска, измеренная на 
альфа-радиометре или альфа-спектрометре, не должна превышать 
фоновых значений, в противном случае обработку (очистку) 
повторяют. 
Выполнение измерений. Подготовка аппаратуры к измерениям. 
 
Подготовку бета-радиометрической и альфа-спектрометри-
ческой установок к работе выполняют  в соответствии с инструк-
циями разработчика по эксплуатации аппаратуры. 
Контроль стабильности метрологических параметров бета-
радиометра и альфа-спектрометра осуществляется ежедневно. 
После прогрева и стабилизации режимов работы бета-
радиометра выполняют измерения скоростей счета от контрольного 
источника к.и.βI  и фона фiI  . 
После прогрева и стабилизации режимов работы альфа- 
спектрометра в соответствии с программным меню определяют 
значения основных характеристик альфа- спектрометра (см. п. 6.2.2.) 
с помощью контрольного спектрометрического источника и режимов 
«Энергетическая калибровка» и «Контроль фона», предусмотренных 
программным обеспечением ( к.и I  , фiI  ). 
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Процедура проверки параметров регламентирована програм-
мным обеспечением альфа-спектрометра.  Измеренные значения 
указанных характеристик должны соответствовать паспортным 
значениям или установленным при аттестации спектрометра. 
Измерение счетных образцов на бета-радиометре. 
После измерения фона последовательно выполняют измерения 
скорости бета- счета от образца сравнения (3 измерения по 600 с), от 
счетных образцов (препаратов проб), также 3 измерения по 600 с.       
В конце цикла повторяют измерения образца сравнения.  
Время измерения каждого счетного образца должно 
обеспечивать статистическую погрешность не хуже 3 %, иначе 
количество измерений увеличивают. 
Радиохимический выход изотопов тория    рассчитывают по 
формуле (6.13). 
Измерение  счетных образцов на альфа-спектрометре. 
Счетный образец вводят в чувствительный объем камеры и 
через 2–3 мин5 с помощью программного меню включают 
спектрометр в режим измерения активности изотопов тория. 
Установленное время измерения должно обеспечивать 
статистическую погрешность не более 25 %. Контролируют данный 
параметр с помощью функции «Обработка» программного пакета, 
набор импульсов при этом не прекращается. 
Измерения активности изотопов тория предпочтительно 
выполнять непосредственно после приготовления счетного образца, 
так как в этом случае мешающее влияние продуктов распада 228Th 
(224Ra, 220Rn, 216Po, 212Bi) практически отсутствует. 
После завершения измерения счетный образец извлекают, 
заменяют следующим и повторяют цикл измерения. 
Обработка результатов измерений. 
Обработка результатов измерений заключается в расчете 
объемных активностей ОА изотопов тория 228Th, 230Th и 232Th  и 
оценке суммарной неопределенности  анализа.  
                                                          
5 Для стабилизации газового режима в камере или создания вакуума. 
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Измеренные значения активности счетного образца и величины 
статистической погрешности автоматически выводятся программой 
на экран монитора сразу же после завершения цикла измерения. 
ОА 228Th, 230Th и 232Th рассчитывают в соответствии с 
выражением (6.12). Суммарную относительную неопределенность 
анализа рассчитывают согласно (5), статистическую неопределен-
ность измерения образца – по формуле. 
Результат  измерения  представляют  в  виде  интервалов значений 
ОА каждого из изотопов тория согласно выражению на с. 123. 
Оформление результатов измерений. 
Результаты измерения ОА 228Th, 230Th и 232Th представляют в 
виде протокола измерений установленной формы, содержащего 
необходимые сведения об организации-исполнителе, используемой 
аппаратуре и методике, а также информацию о пробе, результатах и 
погрешности измерения.  
Обеспечение качества анализа. 
Оперативный контроль воспроизводимости осуществляется 
путем повторного анализа одной и той же пробы, оперативный 
контроль точности выполняют методом добавок с использованием 
образцового радиоактивного раствора. 
Процедура и нормативы оперативного контроля воспроизво-
димости и точности методик III категории точности НСАМ регламен-
тированы ОСТ «Управление качеством аналитической работы» 
(рекомендуется для аналитических служб системы МПР РФ). 
Пример получения результата измерений 
При измерениях счетного образца (из пробы пластовой воды 
объемом 1 дм3) в течение 4008 с получены следующие площади 
пиков изотопов тория: 228ThQ  = 1239 имп., 230ThQ  = 238 имп.,    
232ThQ  = 1349 имп. 
С учетом выхода изотопов тория   = 0,750 и эффективностей 
регистрации альфа-излучения 43,0232230228   ThThTh   полу-
чаем 
96,0
43,0750,014008
1239
228 ThA  Бк/дм3; 
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18,0
43,0750,014008
238
230 ThA  Бк/дм3; 
04,1
43,0750,014008
1349
232 ThA  Бк/дм3. 
Так как maxмет 0,11,   с.и 0,10  , то    2 20,11 0,10 0,15,     
17,0
15,01
15,0 

u ,  
0,15 0,13.
1 0,15
u
    
Относительная статистическая неопределенность измерения: 
228
2 1239 0,06
1239stTh
u    , 230 2 238 0,13,238stThu     
232
2 1349 0, 05
1349stTh
u    . 
Относительные неопределенности результата измерений в 
сторону больших и меньших значений: 
    18,017,006,0 22228  AThu ,    2 2228 0,06 0,13 0,14;AThu      
    22,017,013,0 22230  AThu ,    2 2230 0,13 0,13 0,18;AThu      
    18,017,005,0 22232  AThu ,    2 2232 0,05 0,13 0,14.AThu      
Абсолютные неопределенности измерений в сторону больших и 
меньших значений составляют: 
18,00,118,0228  AThU ,  14,00,114,0228  AThU ; 
04,02,022,0230  AThU ,  03,02,018,0230  AThU ; 
18,00,118,0232  AThU ,  14,00,114,0232  AThU . 
Интервалы значений объемных активностей изотопов тория: 
     m in m ax228 228; 0, 96 0,14; 0, 96 0,18 0,82; 1,14 ,Th ThA A       
     m in max230 230; 0,18 0, 03; 0,18 0, 04 0,16; 0, 22 ,Th ThA A       
     min m ax232 232; 1, 04 0,14; 1, 04 0,18 0, 90; 1, 22 .Th ThA A       
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6.3. Методика определения объемной активности и изотопного 
состава радия 
 
6.3.1. Назначение и область применения методики 
 
Методика предназначена для количественного определения 
объемной активности (ОА) изотопов радия (226Ra, 228Ra) в природных 
и сточных технологических водах при массовой концентрации солей 
от 5 до 30 г/дм3, в диапазоне ОА 0,20 – 103 Бк/дм3 по каждому из 
изотопов, с предварительным радиохимическим концентрированием. 
Методика регламентирует способ приготовления счетных 
образцов, порядок выполнения измерений и обработки результатов.  
При соблюдении нижеуказанных процедур методика 
обеспечивает суммарную неопределенность результата не более 30 % 
(что отвечает требованиям НСАМ МПР РФ для методик III категории 
точности). 
 
6.3.2. Метод измерений 
 
Основы метода измерений 
Методика основана на  измерении гамма-спектра специально 
приготовленного счетного образца, содержащего количественно 
выделенные из исследуемой пробы изотопы радия. При этом на 
момент измерения изотопы радия находятся в радиоактивном 
равновесии с короткоживущими дочерними продуктами распада 
(ДПР).  
Методика включает следующие этапы: 
− концентрирование изотопов радия методом соосаждения из 
пробы сточных технологических вод объемом 3 дм3; 
− приготовление счетного образца и его герметизация; 
− выдержка счетного  образца для установления радиоактивного 
равновесия между изотопами радия и дочерними продуктами  
распада; 
− гамма-спектрометрическое измерение активности 226Ra            
и 228Ra по аналитическим линиям ДПР.  
Концентрирование радия позволяет значительно повысить 
чувствительность гамма-спектрометрического анализа за счет резкого 
  
133
уменьшения геометрических размеров счетного образца по 
сравнению с исходным объемом водной пробы и размерами 
детектора, частичного или полного исключения мешающего влияния 
других гамма-излучающих радионуклидов, особенно техногенных,  
что улучшает отношение полезного сигнала к помехам. 
Количественное концентрирование основано на изоморфном 
соосаждении микроколичеств радия с сульфатом бария.  
Образующийся осадок может частично захватывать другие 
радионуклиды (238U, 232Th, 210Po, 239Pu, 241Am), не мешающие гамма- 
спектрометрическому определению равновесных с радием ДПР. 
При распаде 226Ra образуется радиоактивный газ радон 222Rn, и в 
результате  эффекта эманирования часть дочерних продуктов распада  
214Pb и 214Bi может быть потеряна, что приведет к занижению 
измеряемой активности. В методике влияние этого эффекта 
устраняется герметизацией концентрата с последующей выдержкой 
для установления радиоактивного равновесия  между материнскими 
изотопами радия и их ДПР (не менее 22 сут). 
Измерения выполняют с помощью полупроводникового (ППД) 
или сцинтилляционного гамма-спектрометра в энергетическом 
диапазоне аналитических гамма-пиков (табл. 6.3). Использование 
указанных в таблице энергий гамма-квантов при регистрации 
излучения полупроводниковым (ППД) коаксиальным детектором, 
обладающим высоким энергетическим разрешением, позволяет 
существенно уменьшить взаимное влияние разных изотопов радия и 
их ДПР. Основным мешающим фактором при измерениях является 
натуральный фон (фотопики гамма-излучения естественных 
радионуклидов калия-40 и дочерних продуктов распада урана и 
тория, содержащихся в окружающем детектор пространстве), и 
непрерывное распределение фона, создаваемое тормозным 
излучением бета- , альфа- частиц и комптоновским рассеянием.  
Натуральный фон ухудшает нижний предел определения (НПО) 
изотопов радия. Снижение фона достигается использованием 
свинцовой защиты для детектора, которая существенно ослабляет 
прямой вклад линий естественного фона в аналитические пики, но 
полностью не устраняет. Для исключения остаточного вклада 
внешнего гамма-излучения измеряют фон блока детектирования 
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(детектор в защите), и измеренные значения скорости счета фона в 
областях фотопиков ДПР радия используют в дальнейшем при 
расчетах результатов. 
Измеренные гамма-спектры обрабатывают в соответствии со 
стандартными аттестованными программными приложениями для 
гамма- спектрометрического анализа. 
 
Таблица 6.3  
Ядерно-физические характеристики определяемых изотопов радия     
и дочерних продуктов распада. Основные энергии гамма- квантов 
№ 
п/п 
Энергия  
основных 
аналитических  
пиков, кэВ 
Выход  
гамма-квантов  
на распад, % 
Определяемый  
радионуклид 
Период  
полураспада T1/2 
Р Я Д     Р А Д И Я  – 2 2 6  (T1/2 = 1600 лет) 
  1 295,2 18,5 214Pb 26,8 мин 
 2 351,9 35,8 
 3 609,3 44,8 214Bi 19,9 мин 
 4 1120,3 14,8 
 5 1764,5 15,4 
Р Я Д      Р А Д И Я  – 2 2 8 (T1/2= 5.75 лет) 
 6 338,3 11,3 228Ac 6,13 час 
 7 911,2 26,6 
 8 964,8+968,9  = 21,3 
 
Основные соотношения для обработки результатов измерений 
Для расчета результатов измерений и погрешности анализа 
используют следующие соотношения: 
Объемную активность изотопов радия (226, 228) RaОА (Бк/дм3) 
определяют как 
,
0, 95
Ra
Ra
АОА
V
                                           (6.23) 
где RaА – измеренная активность ДПР 226Ra или 228Ra в счетном 
образце, Бк; 0,95 – коэффициент радиохимического выхода радия, 
отн. ед.; V – исходный объем водной пробы, дм3. 
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Активность RaА  в счетном образце рассчитывается в 
автоматическом режиме программным пакетом «Прогресс» путем 
обработки измеренного спектра по специальному алгоритму.  
Результат измерения представляют в виде интервалов значений 
RaОА :       RaARaRaARaRaRa UОАUОАОАОА   ;; maxmin ,    (6.24) 
в которых с вероятностью Р = 0,95 находятся истинные значения 
RaОА . Здесь  RaAU   и  RaAU   – абсолютные неопределенности 
измерений в сторону больших и меньших значений соответственно 
для каждого из радионуклидов. 
Относительные неопределенности в сторону больших и 
меньших значений, обусловленные аппаратурной и методической 
погрешностями, определяют как 


 

1
u ; 

 

1
u ,                          (6.25) 
где   – доверительная погрешность применяемых аппаратуры и 
методики измерений. 
2
2
2
1   ,                                      (6.26) 
где 1  – погрешность, обусловленная флюктуациями радиохимичес-
кого выхода радия (в методике 1  = 10 %), 2  – погрешность 
поверки гамма-спектрометра (в методике 2  = 10 %). 
Из (6.26) получаем суммарные относительные неопределен-
ности результата измерения RaОА  (в сторону больших и меньших 
значений):    
 22   uuu SА ;  22   uuu SА ,              (6.27) 
где Su  – относительная статистическая неопределенность измерения, 
определяется в автоматическом режиме  программным обеспечением, 
как в процессе измерения, так и по его завершении. 
Так как  А A RaRaU u ОА  ;  А A RaRaU u ОА  ,              (6.28) 
то интервалы значений RaОА получают согласно (6.24). 
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6.3.3. Концентрирование радия из проб сточных технологических вод 
 
Пробу сточной технологической воды V = 3 дм3 помещают в 2 
стакана вместимостью 2 дм3 (по 1,5 дм3 пробы в каждый), 
прибавляют по 10 см3 концентрированной азотной кислоты, 2 см3 
H2O2, закрывают выпаривательными чашками и нагревают почти до кипения.  
В горячие растворы вносят по 150 см3 концентрированной 
соляной кислоты, 7,5 см3 10%-го раствора хлористого бария, 
перемешивают, затем постепенно приливают по 20 см3 серной 
кислоты (1:1). Перемешивают до выпадения осадка сульфата бария. 
Время осаждения фиксируют в рабочем журнале.  
Оставляют раствор с осадком на горячей плите до полного 
осветления надосадочной жидкости (не меньше двух часов), затем 
снимают с плиты.  
Через 30 мин после этого прозрачные растворы над осадком из 
двух стаканов осторожно сливают и отбрасывают (в случае, если 
раствор над осадком полностью не осветлился, то его не 
декантируют, а весь отфильтровывают).  
Остатки раствора вместе с осадками переносят на один фильтр 
«синяя лента» диаметром 15–17 см. Стаканы несколько раз обмывают 
5 % HCl и осадок сульфата бария полностью переносят на фильтр.  
После того, как раствор полностью стечет, фильтр с осадком 
промывают 20 см3 5 % раствора HCl,  затем дистиллированной водой 
и высушивают на воздухе. 
Приготовление счетного образца. 
Из высушенного фильтра с осадком сульфата бария готовят 
счетный образец для измерений активности радия.  
Сульфат бария обладает достаточно высокой удерживающей 
способностью по отношению к радону, однако для исключения даже 
минимальных потерь радона полученный концентрат необходимо 
герметизировать. Кроме того, упаковка и герметизация концентрата 
позволяют зафиксировать осадок в определенной геометрии и 
исключить случайное просыпание порошка. 
Высушенный фильтр с осадком помещают на чистую 
полиэтиленовую пленку, аккуратно и плотно заворачивают фильтр в 
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нее в форме плоского квадрата с размерами 40 х 40 мм, затем  
запаивают или заклеивают скотчем со всех сторон. На полученный  
препарат (счетный образец) наклеивают этикетку с указанием 
лабораторного номера пробы и даты герметизации. В рабочем 
журнале фиксируют информационные данные о дате отбора пробы, 
исходном объеме, датах осаждения,  герметизации и измерения.  
 
Выполнение измерений. 
Подготовку гамма-спектрометра к работе выполняют в 
соответствии с инструкцией разработчика по эксплуатации 
спектрометра (Руководством пользователя). 
После прогрева и стабилизации режимов аппаратуры 
выполняют предусмотренную программным обеспечением процедуру 
энергетической калибровки спектрометра с использованием 
контрольного источника серии ОСГИ и проверку постоянства 
скорости счета фона.  
Процедура проверки параметров регламентирована програм-
мным обеспечением спектрометра. Измеренные значения указанных 
характеристик должны соответствовать паспортным значениям или 
установленным при аттестации спектрометра. 
Контроль стабильности метрологических параметров спектро-
метра выполняют ежедневно. 
После измерения фона (режим «Контроль фона») счетный 
образец вводят в рабочую область детектора и включают спектрометр 
в счетный режим. 
Для минимизации погрешности, связанной с неравномерным 
распределением концентрата радия в объеме счетного образца, 
измерения необходимо  выполнять дважды – с одной и другой 
стороны  препарата, с последующим усреднением результата.  
Установленное время измерения должно обеспечивать 
статистическую погрешность не хуже 25 %. Контролировать 
достижение необходимой величины погрешности можно, используя 
функцию «Обработка» программного пакета. При этом процесс 
измерения не прекращается.  
Измерения активности изотопов радия в счетном образце 
выполняют не ранее, чем через 22 дня после герметизации 
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концентрата (измерение 228Ra по гамма-линиям равновесного 228Ac,  
226Ra по гамма-линиям равновесных 214Pb и 214Bi). 
После завершения измерения счетный образец извлекают,  
заменяют следующим и повторяют цикл измерения.  
Обработка результатов измерений. 
Обработка результатов измерений состоит в расчете объемной  
активности ОА226Ra и ОА228Ra и оценке суммарной неопределен-
ности анализа. 
Измеренное значение активности счетного образца и величины 
статистической погрешности автоматически выводится программным 
обеспечением на экран монитора после завершения цикла измерения.  
Объемную активность ОА226Ra и ОА228Ra рассчитывают в 
соответствии с выражением (6.23).  
Суммарную относительную неопределенность анализа рассчи-
тывают исходя из выражения (6.27). 
Результат измерения представляют в виде интервалов значений 
ОАRa (формула 6.24). 
Форма представления результатов. 
Результаты определения объемной активности изотопов радия в 
воде представляют в виде протокола результатов измерений 
установленной формы. Протокол должен содержать необходимые 
сведения о студенте-исполнителе, используемой аппаратуре (тип 
спектрометра, заводской номер и номер свидетельства об аттестации) 
и методике, а также полную информацию о пробе, результатах 
измерения и  погрешности методики. 
Обеспечение качества анализа. 
Оперативный контроль воспроизводимости осуществляется 
путем повторного анализа одной и той же пробы. Оперативный 
контроль точности проводят с помощью стандартных образцов, 
близких по составу к анализируемым пробам или методом добавок. 
Процедура и нормативы оперативного контроля воспроизводи-
мости и точности методик III категории точности НСАМ регламен-
тированы ОСТ «Управление качеством аналитической работы» 
(рекомендуется для аналитических служб системы МПР РФ). 
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Пример получения результатов измерения. 
Счетный образец – пробу № ЛК-11 объемом 3 дм3 – измеряли с 
двух сторон в течение 4000 с. Результаты измерения (средние 
активности изотопов радия и абсолютные статистические 
погрешности) выданы программным обеспечением на экран 
монитора: 12,78  1,72 Бк для 226Ra и 5,85  1,05 Бк для 228Ra. 
Объемные активности изотопов радия: 
48,4
395,0
78,12
95,0
226
226 

 V
АОА RaRa  Бк/дм3, 
05,2
395,0
85,5
95,0
228
228 

 V
АОА RaRa  Бк/дм3. 
Доверительная погрешность применяемых аппаратуры и 
методики измерений составляет 
   2 20,10 0,10 0,14.     
Относительные неопределенности в сторону больших и 
меньших значений, обусловленные аппаратурной и методической 
погрешностями: 
16,0
14,01
14,0 

u , 
0,14 0,12.
1 0,14
u
    
Относительные статистические неопределенности измерения: 
13,0
78,12
72,1
226, RaSu , , 228 1, 05 0,18.5,85S Rau     
Суммарные относительные неопределенности результата 
измерения 226RaОА  (в сторону больших и меньших значений):  
   2 2, 226 0,13 0,16 0, 21,А Rau       
   2 2, 226 0,13 0,12 0,18.А Rau       
Суммарные относительные неопределенности результата 
измерения 228RaОА  (в сторону больших и меньших значений):    
   2 2, 228 0,18 0,16 0, 24,А Rau       
   2 2, 228 0,18 0,12 0, 22.А Rau       
Отсюда:   , 226 226226 0, 21 4, 48 0,94,А A Ra RaRaU u ОА          
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  , 226 226226 0,18 4, 48 0,81;А A Ra RaRaU u ОА            , 228 228228 0, 24 2, 05 0, 49,А A Ra RaRaU u ОА            , 228 228228 0, 22 2, 05 0, 45.А A Ra RaRaU u ОА          
 Результат измерения объемной активности радия-226 (Бк/дм3):    42,5;67,394,048,4;81,048,4  . 
 Результат измерения объемной активности радия-228 (Бк/дм3):    54,2;60,149,005,2;45,005,2  . 
 
6.4. Методика определения объемной активности полония-210  
и свинца-210 
 
6.4.1. Назначение и область применения методики 
 
Методика предназначена для количественного определения 
объемной активности (ОА) радионуклидов полония-210 (210Po) и 
свинца-210 (210Pb) в природных и сточных технологических водах 
при массовой концентрации солей от 5 до 30 г/дм3, в диапазоне ОА 
0,05 – 103 Бк/дм3 для 210Po и 0,10 – 103 Бк/дм3 для 210Pb, с 
предварительной радиохимической подготовкой проб. 
Методика регламентирует способ приготовления счетных 
образцов, порядок выполнения измерений и обработки результатов.  
При соблюдении нижеуказанных процедур методика обеспе-
чивает суммарную неопределенность результата не более 30 % (что 
отвечает требованиям НСАМ МПР РФ для методик III категории 
точности). 
 
6.4.2. Метод измерений 
 
Основы метода измерений. 
Полоний-210 и свинец-210, являются наиболее радиотоксич-
ными и распространенными в окружающей среде естественными 
радионуклидами, и подлежат первоочередному контролю в природ-
ных средах и сточных водах. 
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210Pb и 210Ро завершают распад в ряду 238U и связаны между 
собой цепочкой радиоактивных превращений с испусканием альфа- и 
бета-частиц (рис. 6.4). 
Сущность методики состоит в концентрировании радионукли-
дов из проб сточных технологических вод, избирательном электро-
химическом выделении 210Po и 210Bi (относительно короткоживущего 
дочернего продукта распада 210Pb) на специальную подложку и 
определении их активности путем измерения интенсивности альфа- 
излучения 210Po и бета- излучения 210Bi. 
Методика включает радиохимическую подготовку проб сточных 
вод и выполнение измерений на низкофоновом альфа- бета- радио-
метре. 
Радиохимическая подготовка заключается в концентрировании 
суммы радионуклидов из водной пробы объемом 1,0 дм3 при рН = 8 – 9 
на гидроксиде железа, растворении концентрата соляной кислотой, 
обработке полученного раствора аскорбиновой кислотой для 
устранения мешающего влияния железа восстановлением его до 
двухвалентного состояния, спонтанном селективном электрохимичес-
ком выделении изотопов полония и висмута на подложке из 
нержавеющей стали с получением счетного образца для измерений на 
радиометре. Выход радионуклидов 210Po и 210Bi при электрохими-
ческом выделении в методике стабилизирован и составляет соответ-
ственно 0,85  0,13 и 0,87  0,13. 
Методика предусматривает электрохимическое выделение и 
измерение активности 210Po и 210Bi после выдержки концентрата в  
течение 25 суток от отбора пробы. При этом 210Pb практически не  
распадается, а 210Bi приходит в равновесие с 210Pb. Изменение 
активности 210Po в этом случае учитывается введением поправочных 
коэффициентов. 
После электрохимического осаждения, кроме 210Po и 210Bi, 
счетный образец может содержать альфа-излучающие радионуклиды 
218Ро (Т1/2 = 3,05 мин), 214Ро (Т1/2 = 1,67·10-4 с), 216Ро (Т1/2 = 0,16 с), 
212Ро (Т1/2 = 2,9·10-7 с), а также бета-излучающие 214Bi (Т1/2 = 19,7 мин) 
и 212Bi (Т1/2 = 1,1 ч). Для устранения их мешающего влияния 
необходима выдержка счетного образца до измерения в течение 10 ч. 
Счетный образец представляет собой диск из нержавеющей стали 
(диаметр 34 мм, высота 0,8 – 1,0 мм) с тонким активным слоем           
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(< 1,1·10-6 г/см2), что практически исключает самопоглощение альфа- 
и бета-частиц и обеспечивает возможность (при необходимости) 
контроля чистоты радиохимического выделения 210Ро на альфа- 
спектрометре. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.4. Схема радиоактивного распада 210Pb, 210Bi и 210Po 
 
Основные соотношения для обработки результатов измерений. 
Результатом измерения в методике являются объемные актив-
ности 210Po и 210Bi (= 210Pb) в водной пробе с оценкой неопреде-
ленности измерений. Объемные активности (ОА, Бк/дм3) радионукли-
дов в исследуемой пробе определяются как 
ср,
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      
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
           (6.29) 
где ср,I   и ср,I   – средние скорости счета по альфа- и бета-каналам от 
счетного образца за вычетом фона [с-1], ср , р, ,, с фср N NI   
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счет в альфа- и бета- каналах при i  измерении счетного образца, n  – 
количество измерений счетного образца (равно 5),  – время одного 
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измерения (равно 1000 с), 
ф
ф ,
1
ср,ф,
ф
n
i
i
N
N
n




, 
ф
ф ,
1
ср,ф,
ф
n
i
i
N
N
n




 – 
средний счет фона, ф,iN   и ф,iN   – счет при i  измерении фона,            
фn  – количество измерений фона (равно 3), Bi  – коэффициент, 
учитывающий распад 210Bi за время от электрохимического осажде-
ния до измерения (см. вывод), V  – объем пробы [дм3], Po  и Bi  – 
аттестованные значения эффективности регистрации альфа-
излучения 210Po и бета-излучения 210Bi [отн. ед.], 1K , 2K  – 
коэффициенты (табл. 6.4 ). 
     Значения коэффициента Bi  
Время 
от электрохимического 
выделения до измерения, ч
       Коэффициент 
12………………………….………1,07
16………………………………….1,10
20……………………………….…1,12
24……………………………….…1,15
28……………………………….…1,18
32……………………… ………..1,20
36……………………… ……..…1,23
40……………………… ……..…1,26
44……………………… ……..…1,29
48……………………… ……..…1,32
 
Результат измерения представляют в виде интервалов значений 
объемных активностей 210Po и 210Bi (=210Pb):  , ,m in m ax;P o B i P o B iОA ОA   
    , ,, ,;Po Bi Po BiPo Bi Po BiA AОA U ОA U    ,                                                  (6.30) 
в которых с вероятностью P = 0,95 находятся истинные значения 
объемных активностей 210Po и 210Bi. Здесь   BiPoAU , и   BiPoAU , – абсолютные неопределенности измерений в сторону больших и 
меньших значений соответственно для каждого из радионуклидов. 
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Таблица 6.4 
Значения  коэффициентов 1K  , 2K  
Время от отбора 
пробы до измерения, сут 1
K  2K  
20 1,105 0,088 
25 1,133 0,115 
30 1,162 0,144 
 
Расчет неопределенности измерений производится в следующей 
последовательности. При многократных измерениях (не менее             
5 измерений по 1000 с) в неизменных условиях определяют средние 
квадратические отклонения (СКО) результатов измерения счетного 
образца обрS  и фона фS по соответствующим каналам6: 
 22 ср
1
обр ,( 1)
n
i
i
N n N
S
n n


 

                          (6.31) 
 ф 22ф ф ср,ф
1
ф
ф ф
.
( 1)
n
i
i
N n N
S
n n


 

                         (6.32)  
На основе расчета СКО получают статистическую неопределен-
ность измерения образца обрSU и фона фSU  для альфа- и бета- каналов: 
обр обрS PU t S  , ф фS PU t S  ,                         (6.33) 
Pt принимается равной 2 при доверительной вероятности 95,0P .  
Относительная статистическая неопределенность измерения: 
2 2
обр ф
ср р,ф
.S SS
с
U U
u
N N
                                    (6.34) 
Относительные неопределенности в сторону больших и 
меньших значений, обусловленные аппаратурной и методической 
погрешностями, определяются как 
                                                          
6 Расчеты неопределенностей результатов измерений активностей 210Po и 210Bi производятся 
на основе показаний аппаратуры соответственно по альфа- и бета- каналам. Далее, где 
расчеты аналогичны, соответствующие индексы не использованы. 
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 

 

1
u , ,1
u


                                  (6.35) 
где  – доверительная погрешность применяемых аппаратуры и 
методики выполнения измерений. 
2
2
2
1   ,                                        (6.36)           
где 1  – погрешность, обусловленная флюктуациями радиохимичес-
кого выхода радионуклидов (в методике 1 = 15 %), 2 – погреш-
ность определения эффективности   (в методике 2 = 10 %). 
Из (6.35) получаем суммарные относительные неопределен-
ности результата измерения объемной активности 210Bi (=210Pb)         
(в сторону больших и меньших значений): 
     22   uuu BiSBiA ,        22   uuu BiSBiA .                 (6.37) 
Суммарные относительные неопределенности результата 
измерения объемной активности 210Po (в сторону больших и меньших 
значений) определяются как7 
       222   uuuu BiSPoSPoA ,        222   uuuu BiSPoSPoA . 
Так как    , , ,Po Bi Po Bi Po BiA AU u ОA   и    , , ,Po Bi Po Bi Po BiA AU u ОA  , то 
интервалы значений ОА 210Po и 210Bi получают согласно (6.30). Если 
BiPoОA , < 0, то принимают 0, BiPoОA , если   0,,   BiPoABiPo UОA , то 
принимают   0,,   BiPoABiPo UОA . 
Количество измерений образца и фона выбирают таким образом, 
чтобы максимальная суммарная неопределенность результата измере-
ний для каждого РН   BiPoAu ,  не превышала 30 %. Оценить этот 
параметр при известных значениях статистических неопределен-
ностей измерений по альфа- и бета- каналам (соответственно  PoSu    
и  BiSu  ) можно с помощью табл. 6.5. 
При работе контролируются следующие основные характерис-
тики радиометрических установок: 
− скорость счета от контрольного источника к .ик.и ii NI  [с
-1]; 
                                                          
7 C учетом того, что ОА 210Po вычисляется на основе известной активности 210Bi. 
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− фон радиометрической установки фф ii NI  [с
-1]. 
Рекомендуется выполнять измерения к.иI  и фiI  в начале, 
середине и конце рабочей смены. Измеренные значения  не должны 
отличаться от аттестованных или паспортных более чем на удвоенное 
СКО. 
Таблица 6.5 
Значения статистических параметров 
 PoSu , отн. ед.  BiSu , отн. ед.  PoAu  , отн. ед.  BiAu  , отн. ед. 
0,07 0,25 0,30 0,30 
0,10 0,23 0,30 0,28 
0,10 0,10 0,21 0,19 
0,15 0,20 0,30 0,26 
0,15 0,15 0,27 0,22 
0,15 0,10 0,24 0,19 
0,20 0,15 0,30 0,22 
0,25 0,10 0,31 0,19 
 
6.4.3. Концентрирование радионуклидов из проб сточных 
технологических вод 
 
Анализируемую пробу объемом 1,0 дм3 подкисляют 10 см3 
азотной кислоты, вносят 1 см3 H2O2, тщательно перемешивают и кипятят в течение 30 мин. (Палочка при кипячении остается в 
растворе). Затем стакан с пробой снимают с плиты, прибавляют 2 см3 
раствора хлорного железа и осаждают гидроксид железа аммиаком 
при рН 8–9. После этого снова нагревают до коагуляции осадка и 
после отстаивания осадок отфильтровывают через фильтр «белая 
лента». Осадок на фильтре и стакан промывают два раза по 20 см3 
горячей дистиллированной водой с несколькими каплями аммиака. 
Фильтрат отбрасывают, а осадок растворяют на фильтре минималь-
ным объемом горячей разбавленной (1:4) соляной кислоты HCl, 
собирая раствор в стакан объемом 250 см3. Обмывают два раза 
небольшими порциями этой же кислоты стакан, в котором 
проводилось осаждение, и пропускают промывной раствор  через тот 
же фильтр. Раствор пробы упаривают до минимального объема 
(около 5 см3), не допуская высыхания; переносят стакан на водяную 
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баню и выпаривают досуха. Сухой остаток смачивают концентри-
рованной соляной кислотой и снова выпаривают досуха. Обработку 
соляной кислотой и выпаривание досуха повторяют еще два раза. 
Стакан с пробой накрывают часовым стеклом или фильтро-
вальной бумагой и выдерживают для установления радиоактивного 
равновесия между 210Pb и 210Bi с условием, чтобы от момента отбора 
пробы до измерения активности прошло 25 сут.  
После выдержки к сухому остатку приливают 2 см3 концентри-
рованной соляной кислоты, добавляют дистиллированную воду до 
объема 50 см3 и нагревают на плите до растворения. Затем для 
восстановления Fe(3+) до Fe(2+) добавляют небольшими порциями 
аскорбиновую кислоту до обесцвечивания раствора (250 мг). 
Раствор тщательно перемешивают и проводят электрохимичес-
кое выделение радионуклидов полония и висмута. 
 
6.4.4. Электрохимическое выделение 210Po и 210Bi 
 
Стальные диски диаметром 34 мм протирают содой с обеих 
сторон, обмывают водой и подписывают с одной стороны каран-
дашом (№ пробы, дата осаждения), а другую сторону полируют 
мелкой наждачной бумагой и протирают ватой, смоченной спиртом 
или ацетоном. 
Диск помещают в тефлоновую кассету и опускают пинцетом в 
стакан с подготовленным исследуемым раствором. Процесс 
электрохимического выделения 210Ро и 210Bi проводят при 
интенсивном кипении раствора в течение трех часов, закрыв стакан 
часовым стеклом. По мере выкипания раствора добавляют горячую 
дистиллированную воду до прежнего объема. 
Через три часа кассету с диском вынимают пинцетом, обмывают 
дистиллированной водой. Затем извлекают диск из кассеты, снова 
обмывают его водой и высушивают на воздухе. Время окончания 
электрохимического осаждения фиксируют в рабочем журнале. 
Счетные образцы (диски) помещают в пакеты из кальки или чашки 
Петри для предотвращения осаждения на них короткоживущих 
продуктов распада изотопов радона, присутствующих в воздухе 
рабочего помещения, и выдерживают не менее 10 часов.  
Для повторного использования дисков их следует прокипятить в 
течение 1 часа в 0,5 М HNO3, промыть проточной водой, очистить с обеих сторон содой и обработать мелкой наждачной бумагой. 
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6.4.5. Выполнение измерений 
 
Подготовка аппаратуры к измерениям. 
Подготовку радиометрической установки  к работе выполняют  
в соответствии с инструкцией разработчика по эксплуатации 
радиометра. 
После прогрева и стабилизации режимов аппаратуры выполняют 
измерение скорости счета от контрольного источника к.иiI . 
После измерения к.иiI  выполняют измерение скорости счета 
фона8 фiI . 
Измерение счетных образцов 
Измерение активности счетных образцов выполняют не ранее, 
чем через 10 ч после электрохимического выделения радионуклидов, 
но и не позднее, чем через  24 ч (для препаратов с низкой 
активностью)9.  
После измерения фона счетный образец вводят в рабочую 
область детектора и включают радиометр в счетный режим. Проводят 
пять последовательных измерений счетного образца по 1000 с 
каждое. Время измерения должно обеспечивать статистическую 
погрешность Su  не хуже 25 %. Иначе количество измерений 
увеличивают. В рабочем журнале или в соответствующем разделе 
программного обеспечения прибора фиксируют время начала 
измерений. 
После завершения измерения счетный образец извлекают,  
заменяют следующим и повторяют цикл измерения. 
Обработка результатов измерений 
Обработка результатов измерений заключается в расчете 
объемных активностей ОА210Po и ОА210Pb (= ОА210Bi) и оценке 
суммарной неопределенности анализа согласно п. 6.4.2. Объемные 
активности радионуклидов рассчитывают по формуле. В качестве 
фоновых показаний радиометра следует принимать значение ср,фI . 
Суммарную относительную неопределенность результата измерений 
                                                          
8 Измерения к.иiI и фiI выполняют также в середине и в конце рабочей смены. 
9 В этом промежутке происходит распад всех мешающих радионуклидов, а бета-активность 
210Bi снижается только на 5–20 %. 
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определяют из (6.35), статистическую неопределенность измерения 
рассчитывают по формуле (6.37). 
Оформление результатов измерений. 
Результаты измерения объемной активности ОА210Po и ОА210Pb 
(= ОА210Bi) представляют в рабочем журнале в виде протокола 
измерений установленной формы, содержащего необходимые 
сведения об используемой аппаратуре и методике, а также 
информацию о пробе.   
Обеспечение качества анализа. 
Оперативный контроль воспроизводимости осуществляется 
путем повторного анализа одной и той же пробы. Оперативный 
контроль точности выполняют методом добавок с использованием 
образцового радиоактивного раствора ОРР, содержащего 210Pb в 
равновесии с продуктами распада. При анализе сложных по составу 
проб и в случаях превышения регламентируемых значений УВ 
практикуется проверка чистоты радиохимического выделения 210Ро и 
210Bi путем измерения спектра альфа-излучения счетного образца на 
альфа-спектрометре, а также проверки соответствия  снижения бета- 
активности образца  закону распада 210Bi. 
Процедура и нормативы оперативного контроля воспроизво-
димости и точности методик III категории точности НСАМ 
регламентированы ОСТ «Управление качеством аналитической 
работы» (рекомендуется для аналитических служб системы МПР РФ). 
Пример получения результата измерений. 
При пятикратном измерении счетного образца получены отсчеты 
по альфа- каналу: 4, 5, 6, 4, 5, по бета- каналу: 28, 24, 23, 26, 25. При 
измерении фона: 1, 0, 0 (альфа- канал) и 19, 21, 17 (бета- канал). 
Время каждого измерения равно 1000 с, Po  = 0,29, Bi  = 0,19,        
V = 1,0 л, Bi  = 1,12, 1K  = 1,133, 2K = 0,115. 
Средний счет от образца – ср , 4,8N   , ср , 25, 2N   , средний 
счет фона – ср ,ф , 0,3N   , ср ,ф , 19, 0N   . Средние скорости счета от 
образца за вычетом фона равны соответственно: 
ср ,
4,8 0,3 0, 0045
1000
I 
  , ср , 25, 2 19, 0 0, 00621000I 
  . 
Объемные активности 210Po и 210Bi согласно (6.29) равны  
[Бк/дм3]:  
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0, 0062 1,12 0, 042,
0,80 1 0,19
BiОA      
0, 00451,133 0,115 0, 042 0, 016.
0,85 1 0, 29
PoОA        
Рис. 6.5. Типичный спектр 210Po, выделенного из водной пробы 
 
СКО результатов измерения счетного образца обрS и фона фS : 
обр ,
118 5 4,8 4,8 0,37,
5(5 1)
S 
     
обр ,
3196 5 25, 2 25, 2 0,86,
5(5 1)
S 
     
ф ,
1 3 0,3 0,3 0,33
3(3 1)
S 
     
ф ,
1091 3 19,0 19,0 1,15
3(3 1)
S 
     
Статистические неопределенности измерения образца обрSU  и 
фона фSU : 
обр, 2 0,37 0, 74SU     , обр , 2 0,86 1,72SU     , 
ф , 2 0,33 0,66SU     , обр , 2 1,15 2,30SU     . 
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Относительная статистическая неопределенность измерения: 
   
22,0
33,08,4
66,074,0 22
, 
Su ,     
2 2
,
1, 72 2,30
0, 46.
25, 2 19, 0S
u 
   
Максимальная погрешность, обусловленная нестабильностью 
аппаратуры и условиями методики, равна 18,0 . Относительные 
неопределенности в сторону больших и меньших значений, обуслов-
ленные аппаратурной и методической погрешностями, составляют 
22,0u , 15,0u . 
Суммарные относительные неопределенности результата 
измерения объемной активности 210Bi (в сторону больших и меньших 
значений):   50,0)22,0()46,0( 22  BiAu ,   48,0)15,0()46,0( 22  BiAu .  
Отсюда    025,005,050,0  BiAU ,   022,005,048,0  BiAU . 
Интервал значений объемной активности 210Bi (= 210Pb) [Бк/дм3]:  






  065,0;020,0023,0042,0;022,0042,0 . 
Суммарные относительные неопределенности результата 
измерения объемной активности 210Po (в сторону больших и меньших 
значений) 
    53,0)16,0(46,0)22,0( 222  PoAu , 
    52,0)12,0(46,0)22,0( 222  PoAu . 
Отсюда  008,0016,053,0 AU , 008,0016,052,0 AU .  
Интервал значений объемной активности 210Po [Бк/дм3]: 






  024,0;008,0008,0016,0;008,0016,0  
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7. РАДИОХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОБ НА СОДЕРЖАНИЕ 
ИСКУССТВЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 
 
Методики радиохимического анализа проб на содержание 
радионуклидов цезия, стронция, актиноидов и других альфа- и бета-
излучателей. 
 
7.1. Общая блок-схема радиохимического анализа  
 
Обычно радиохимическая методика определения какого-либо 
радионуклида  включает  семь этапов.  В качестве  примера на       
рис. 7.1 приведена блок-схема методики определения радионуклидов 
стронция, которая применяется в течение многих лет. Более того, 
вероятно, анализов стронция-90 в мире проведено больше, чем 
какого-либо другого радионуклид. Это связано как с его высоким 
выходом при делении, так и с его биологической значимостью: 
стронций-90 по различным пищевым цепочкам попадает в организм 
человека. Как следствие, эта схема получила одобрение сразу трех 
международных организаций ООН: МАГАТЭ, Всемирной организа-
ции здравоохранения (ВОЗ) и Всемирной организации по продоволь-
ствию и сельскому хозяйству. Использование конкретной блок-схемы 
позволяет обратить внимание на особенности проведения отдельных 
этапов. 
На первом этапе проводится подготовка проб. Прежде всего при 
отборе пробы необходимо обеспечить ее представительность,            
т. е. состав пробы должен достаточно хорошо отражать средний 
состав генеральной совокупности. Конкретные правила отбора проб 
почвы воды, донных отложений, травы, мяса, молока и др. можно 
найти в специальных руководствах. Основная задача при подготовке 
проб – обеспечить возможно более полный перевод анализируемых 
радионуклидов в растворимое состояние на втором этапе. 
На втором этапе радионуклиды переводят в растворимое 
состояние. Навеска почвы для определения радионуклидов стронция 
обычно составляет примерно 500 г. Полностью растворить такую 
навеску практически невозможно, поэтому в этом случае проводится 
выщелачивание пробы без ее полного растворения 6 моль/л 
хлористоводородной кислотой. Выбор данного раствора для 
выщелачивания обусловлен двумя причинами: а) радионуклиды  
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Рис. 7.1. Блок-схема радиохимического определения радионуклидов стронция 
 
 
Подготовка пробы 
Выщелачивание  Введение носителей 
(трассера) 
Осаждение оксалатов 
Оксалаты стронция,  
кальция и РЗЭ Раствор в слив
Растворение осадка  
и отделение от РЗЭ 
(осаждение гидроксидов) Гидроксиды РЗЭ  
на анализ 
Приготовление препаратов 
для радиометрии 
Радиометрия 
Определение выхода 
носителя (трассера) 
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стронция не связаны прочно с компонентами почвы и данный раствор 
обеспечивает практически полное их извлечение; 
б) применение азотной кислоты нежелательно из-за окисления 
ею оксалатов на стадии концентрирования. На этом этапе в пробу 
добавляются носители или трассеры для последующего определения 
выхода на заключительном этапе. Для радионуклидов стронция в 
качестве носителя используются соли стабильного стронция, но 
может быть использован и трассер – изотоп 85Sr, который не 
образуется в ядерном реакторе. 
При анализе плутония используют навеску почвы около 10 г, так 
как радионуклиды плутония образуют трудно растворимые 
соединения, которые могут быть связаны с компонентами почвы. В 
этом случае вместо выщелачивания проводится полное растворение 
навески с удалением кремния в виде летучего тетрафторида.  
На третьем этапе проводится концентрирование радионуклидов. 
Различают два вида концентрирования. Абсолютное концентри-
рование характеризуется коэффициентом концентрирования, который 
рассчитывается как отношение концентраций (удельных активностей) 
радионуклида в концентрате и исходном растворе (осадке). 
Относительное концентрирование характеризуется коэффициентом 
разделения, который равен отношению концентраций (удельных 
активностей) определяемого радионуклида и примеси в концентрате 
к такому же отношению в исходном растворе (осадке).   
При анализе радионуклидов стронция концентрирование 
проводится методом осаждения оксалатов. При этом осаждаются 
оксалаты щелочноземельных и редкоземельных элементов, тогда как 
ионы железа, хрома и др. образуют растворимые оксалатные 
комплексы. То есть на стадии концентрирования осуществляется 
отделение от большинства элементов, мешающих определению 
стронция. Масса осадка определяется главным образом количеством 
кальция, выщелоченного из почвы, а также массой добавленных 
носителей (для стронция и радионуклидов редкоземельных 
элементов, если они определяются в той же пробе). 
Четвертый этап – отделение радионуклидов стронция от других 
радионуклидов (в данном случае от радионуклидов редкоземельных 
элементов) и выделение радионуклидов в радиохимически чистом 
виде, т. е. без примесей радионуклидов других элементов. 
Существуют различные способы отделения ионов стронция от ионов 
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редкоземельных элементов. В методике рекомендуется наиболее 
простой: оксалаты стронция, кальция и редкоземельных элементов 
прокаливаются до оксидов, которые затем растворяют в азотной 
кислоте (желательно в минимальном количестве), а из полученного 
раствора осаждают гидроксиды редкоземельных элементов 
«безугольным» аммиаком. Использование «безугольного» аммиака,    
т. е. не содержащего диоксид углерода (из воздуха), является 
совершенно обязательным, чтобы исключить осаждение карбонатов 
стронция и кальция. В осадке гидроксидов могут быть определены 
радионуклиды редкоземельных элементов (церий-141, церий-144, 
прометий-147, европий-155, самарий-151 и др.) по гамма- или бета-
излучению. 
Пятый этап – приготовление проб для радиометрии. Здесь 
возможны два случая: а) проба содержит только долгоживущий 
радионуклид 90Sr; б) проба содержит радионуклиды 90Sr и 89Sr.            
В первом случае определение 90Sr проводится по дочернему 
радионуклиду 90Y (период полураспада – 64,1 часа). Сначала ждут 
накопления иттрия-90 10-14 суток, а затем проводят выделение 
иттрия. Для выделения иттрия-90 существует несколько методов:      
а) осаждение гидроксидов безугольным аммиаком аналогично 
отделению гидроксидов редкоземельных элементов на четвертом 
этапе; б) экстракция ди2этилгексилфосфорной кислотой (Д2ЭГФК); 
в) экстракция моноизооктиловым эфиром метилфосфоновой кислоты 
(МИОМФК). Последние два метода основаны на том, что из 
слабокислых растворов иттрий может быть извлечен одноосновными 
фосфорорганическими кислотами, тогда как стронций в этих 
условиях практически не извлекается. 
Большое значение при радиометрии имеет толщина препарата. 
Для устранения поглощения бета- или альфа-частиц в слое препарата 
необходимо, чтобы его толщина была как можно меньше и 
желательно не более 1 % от длины пробега частиц. 
Если в пробе присутствует стронций-89, то определение 
стронция-90 проводят по иттрию-90, как описано выше. Определение 
стронция-89 проводят в пробе после отделения иттрия-90, при этом 
используют различие в энергиях бета-излучения и, следовательно, 
пробегов бета-частиц стронция-90 (Емакс = 0,546 МэВ) и стронция-89 
(Емакс = 1,488 МэВ). Для этого бета-излучение стронция-90 отсекают 
  
156
алюминиевым фильтром, толщина которого равна максимальному 
пробегу бета-частиц стронция-90. 
Радиометрическое определение радионуклидов стронция           
(6-й этап) проводят на низкофоновой установке, где скорость счета 
фона составляет 0,01–0,03 имп/с. Установку калибруют по стандарт-
ным препаратам стронция-90, причем при необходимости опреде-
ляют поглощение бета-излучения с фильтрами из алюминиевой 
фольги различной толщины. При наличии в пробе стронция-89, 
калибровку проводят и по этому радионуклиду. 
Седьмой этап – определение выхода радионуклидов стронция. 
При использовании стабильного стронция в качестве носителя 
определение выхода носителя представляет довольно сложную 
задачу, так как необходимо отделиться от кальция, которого, как 
правило, довольно много в пробе почвы. В первоначальной методике, 
рекомендованной совместно МАГАТЭ, ВОЗ и Организацией ООН по 
продовольствию и сельскому хозяйству, для разделения нитратов 
стронция и кальция предлагалось использовать различную их 
растворимость в дымящейся азотной кислоте. Этот метод опасен, 
трудоемок и не дает точных результатов, когда количество одного 
нитрата в несколько раз превышает количество другого нитрата. В 
более поздней модификации методики для определения выхода 
носителя было предложено проводить пламенную фотометрию.  
Значительно легче определить выход радионуклидов при 
использовании трассера 85Sr. Данный изотоп распадается с захватом 
электрона и последующим испусканием фотона с энергией 514 кэВ 
(выход 95,7 %). С помощью гамма-спектрометра легко провести 
количественное определение активности 85Sr. Применение данного 
изотопа позволяет существенно изменить схему анализа и совместить 
третий и четвертый этапы. В одном из вариантов методики 
определения стронция-90 рекомендуется вместо осаждения оксалатов 
проводить селективную экстракцию стронция краун-эфиром 
ДЦГ18К6 (дициклогексил-18-краун-6), который позволяет отделить 
стронций практически от всех примесей, кроме бария и 
двухвалентного свинца, радионуклиды которых обычно в пробе 
отсутствуют. Такая модификация методики позволяет существенно 
ускорить определение. 
Представленная на рис. 7.1 блок-схема радиометрического 
определения радионуклидов стронция и ее последующее описание 
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полностью применимо для проб почвы и донных отложений. В дру-
гих случаях (трава, овощи, фрукты, мясо, рыба, молоко и молочные 
продукты и др.) применяют другие методы подготовки проб на 
первом этапе. 
Расчет активности пробы A проводят по уравнению 
A = I/(ε·y) ,     (7.1) 
где I – скорость счета препарата, ε – эффективность регистрации, 
определяемая по стандартным препаратам, имп/с·Бк;  y – выход 
изотопного носителя или трассера. Относительная ошибка 
определения активности может быть рассчитана по уравнению 
δA = (∆A/A) = (δI2 + δε2 + δy2)0,5 ,    (7.2) 
где δI, δε и δy – относительные погрешности измерения скорости 
счета, эффективности регистрации и выхода носителя (трассера). 
Значение δI и время измерения в значительной степени зависят от 
уровня фона радиометрической установки. В низкофоновых установ-
ках интенсивность фона составляет примерно 0,010,03 имп./с, что 
позволяет определять активности до 0,5 Бк. В альфа-спектрометрах 
уровень фона существенно ниже до 0,001 имп/с. 
 
7.2. Сущность метода экспрессного хроматографического 
радиохимического анализа 
 
 Метод экспрессного хроматографического радиохимического 
анализа наиболее полно учитывает специфические требования 
радиохимического контроля, одновременно отражая общие тенден-
ции развития радиохимического анализа. Сущность метода заключа-
ется в совмещении стадий последовательного сорбционно- или 
экстракционно-хроматографического выделения радионуклидов из 
анализируемой пробы и приготовления источников для измерения их 
радиоактивного излучения. В основе метода лежат следующие 
исходные предпосылки: 
– какими бы высокими коэффициентами распределения и 
коэффициентами селективности ни характеризовалась та или иная 
экстракционная или сорбционная система, обеспечение полноты 
выделения и разделения гарантирует только хроматографический 
режим сорбции; 
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– стадии десорбции или реэкстрации являются необходимыми 
только в случае определения радионуклидов, не дающих -излучения; 
– выделение в режиме экстракционной или ионообменной 
хроматографии при коэффициентах распределения и скоростях 
фильтрации, гарантирующих отсутствие «проскока» радионуклидов 
через сорбент, исключает необходимость определения «химического 
выхода» в процессе выделения; 
– придание сорбенту фиксированной геометрической формы и 
размеров, сохраняющихся в процессе выделения и последующих 
манипуляций, связанных с его извлечением из хроматографической 
колонки и проведением радиометрических или гамма-спектрометри-
ческих измерений, исключает необходимость специальной стадии 
приготовления источника для измерений и необходимость опреде-
ления «химического выхода» при его приготовлении. 
Практическая реализация этих предпосылок сводит химические 
процедуры в методе экспрессного хроматографического радиохими-
ческого анализа к ряду простейших операций: введению в пробу 
корректирующего раствора с целью стабилизации радионуклидов в 
соответствующих физико-химических формах; фильтрации опреде-
ленного объема анализируемого раствора через систему последо-
вательно расположенных сорбентов; промывке этой системы 
раствором, аналогичным по составу исходному, но не содержащему 
радионуклидов; продувке воздухом для вытеснения водного раствора 
из свободного объема колонки; выгрузке сорбентов из хроматогра-
фической колонки в измерительные кюветы. 
Выбор конкретной схемы проведения экспрессного хромато-
графического радиохимического анализа, а именно типов, числа, 
размеров сорбентов, порядка их расположения в колонке и режимов 
выделения, определяется задачей анализа (перечнем радионуклидов, 
подлежащих определению с установленной точностью в заданном 
диапазоне изменения их активностей) и сведениями о радио-
нуклидном и физико-химическом составе анализируемой среды. 
Необходимый коэффициент концентрирования устанавливают исходя 
из возможностей измерительной аппаратуры и требований к нижнему 
пределу обнаружения радионуклидов с заданной точностью. 
На стадии пропускания анализируемой смеси через систему 
сорбентов разделение носит характер фронтального хроматографи-
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ческого процесса. Коэффициент распределения вещества в системе 
двух несмешивающихся фаз является важнейшей характеристикой 
для выбора условий его выделения. В настоящее время накоплен 
такой массив данных по коэффициентам распределения элементов 
для различных экстракционных и сорбционных систем, что в 
большинстве случаев для разработки методики хроматографического 
разделения той или иной смеси элементов достаточно восполь-
зоваться справочными данными.  
 
 
V, мл
С
VmRA 
VmRB
VmRC
CA 
CA+CB 
CA+CB+CC
A A+B A+B+C
 
Рис.7.2. Выходная кривая сорбции в условиях фронтальной 
хроматографии для смеси трех радионуклидов (А, В, С): kd(А)=0, 0< kd(В) < kd(С) 
 
Исходя из значений Kd для выбранной системы несмеши-вающихся фаз можно оценить объем раствора VmR до точки перегиба 
на концентрационной кривой (удерживаемый объем во фронтальном 
процессе рис.7.2). 
Удерживаемый объем определяется уравнением 
      VmR = Vm + KdVc , 
где Vm – свободный  объем   колонки  ( объем,  занятый  в  колонке 
подвижной фазой, в  данном  случае  водной );   Vc – объем,  занятый  
в  колонке сорбентом или носителем  с  неподвижной фазой,             
Kd – безразмерная величина; или      VmR = Vm + Kdmc , 
где mc – масса сорбента, а Kd имеет размерность мл/г. 
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Положение точки перегиба на фронтальной кривой необхо-
димая, но еще недостаточная информация для выбора условий 
хроматографического концентрирования и разделения. Существенное 
значение имеет размытие зоны вещества в хроматографической 
колонке, определяемое кинетикой реакции межфазного перехода 
веществ, скоростью фильтрации раствора и геометрическими 
характеристиками сорбента. Не обсуждая вклад каждой из 
возможных составляющих в размытие зоны хроматографируемого 
вещества, его можно охарактеризовать интегральным параметром:    
β-шириной основания пика между точками пересечения касательных 
в точках перегиба концентрационной кривой и осью абсцисс              
(в элютивном варианте, рис. 7.3) или между точкой пересечения 
касательной к точке перегиба и осью абсцисс и точкой, являющейся 
проекцией точки пересечения касательной с концентрационной 
кривой на ось абсцисс (во фронтальном варианте, см. рис. 7.2).  
 
V, мл
С
 
 Рис. 7.3. Выходная кривая в условиях элюентной хроматографии  
для двух радионуклидов (В,С) 
 
В рамках так называемой «тарелочной» теории хроматографии 
размытие хроматографического пика связано с VmR следующим 
выражением: 
N = 16( VmR /w)2 , где N – число теоретических тарелок для данной хроматографической 
колонки в заданных условиях концентрирования или элюирования. 
Cmax 
∆V 
VmR(B) 
VmR(C)
Vm
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Тарелочная теория справедлива при условии линейности изотерм 
сорбции или экстракции (закон Генри). В случае выделения следовых 
количеств радионуклидов в радиохимическом анализе это условие 
соблюдается наиболее строго, что позволяет пользоваться последним 
выражением для оценки размытия зоны при различных значениях Kd, экспериментально определив для одного из них N.  
В простейшем случае количественного концентрирования 
единственного радионуклида на одном сорбенте граничное условие 
по допустимому объему анализируемой пробы раствора Vпр может быть записано 
Vпр  VmR- /2 
(иными словами это условие означает реализацию емкости сорбента 
до «проскока» определяемого радионуклида через хроматографи-
ческую колонку). Если найденное значение Vпр недостаточно          для достижения требуемого коэффициента концентрирования 
(Кк=АV(C)/АV(о)= Vпр/Vс, где АV(C), АV(о) – объемная удельная активность сорбента и анализируемого раствора соответственно), необходимо 
увеличить объем сорбента или выбрать другой сорбент, обеспе-
чивающий достижение более высоких Kd. Величину /2 проще всего оказывается определить экспериментально в каждом конкретном 
случае. 
При индивидуальном выделении радионуклидов из их смеси на 
отдельных сорбентах каждый тип сорбента или экстрагента 
выбирается по принципу максимальной селективности к опреде-
ленному элементу. При этом для всех остальных элементов по 
отношению к этому сорбенту должно выполняться условие Kd < 1. Рассмотрим принцип подбора сорбентов и выбор порядка их 
последовательного расположения на конкретном примере индиви-
дуального выделения цезия и стронция методом экспрессного 
хроматографического радиохимического анализа. 
Долговременное загрязнение искусственными радионукли-
дами обширных территорий России после ядерных катастроф на 
Чернобыльской АЭС и ПО «Маяк» в основном обусловлено 
долгоживущими продуктами деления Cs-137 и Sr-90. Санитарно-
гигиенический норматив для России по допустимому содержанию в 
питьевой воде Cs-137 установлен на уровне 3,7 Бк/л, для Sr-90–0,37 
Бк/л (ВДУ-91), аналогичный норматив в США для обоих радио-
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нуклидов составляет 0,037 Бк/л. Основным требованием к методу 
радиохимического анализа является обеспечение чувствительности 
на уровне 0,1 от допустимого содержания, что составляет в данном 
случае 0,37–0,037 Бк/л. Инструментальные методы контроля на 
сегодняшний день не в состоянии обеспечить непосредственное 
определение радионуклидов в водных средах с указанным нижним 
пределом обнаружения. По этой причине более оправдано приме-
нение радиохимических методов анализа, сочетающих концентриро-
вание, разделение и измерение радионуклидов. 
Для выделения Cs+ наиболее оправдано применение ферро-
цианидов тяжелых металлов,   характеризующихся   по отношению к 
нему наивысшей специфичностью (Кd  105 мл/г) из всех известных органических и неорганических сорбентов. Специфичность ферро-
цианидов сохраняется при извлечении Cs+ из вод любой 
минерализации, включая морскую воду, в широкой области рН. При 
этом ферроцианиды не сорбируют из водных растворов с любой 
кислотностью щелочно-земельные элементы, в том числе и стронций, 
а в кислых растворах при рН < 3 не сорбируют и редкоземельные 
элементы (напомним, что Y-90 является дочерним радионуклидом   
Sr-90, имеет T1/2= 64 часа и поэтому его сорбционные характеристики должны учитываться при выборе схемы радиохимического анализа 
водных сред). В традиционных схемах анализа не удается избежать 
разделения стронция и иттрия, что увеличивает время анализа как 
минимум на две недели, так как именно это время необходимо на 
восстановление радиоактивного равновесия в цепочке Sr-90–Y-90 
перед измерением активности концентрата Sr-90.  
Этого недостатка лишена двухступенчатая схема комплексного 
радиохимического анализа, которая предусматривает групповое 
выделение на неселективном коллекторе радионуклидов Sr-90 и Y-90 
непосредственно из фильтрата пробы после ее прохождения через 
селективный сорбент для радионуклидов цезия. В качестве сорбента 
для совместного выделения стронция и иттрия из слабосолевых 
растворов может быть использован сильнокислотный катионит типа 
КУ-2, для которого при рН > 2 Kd для стронция составляет не менее 
103 мл/г и 104 мл/г для иттрия. Из изложенного следует, что при 
анализе питьевой воды проба должна иметь кислотность в интервале 
рН=2–3. Уменьшение рН ниже 2 не желательно, так как при этом 
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резко уменьшается Kd для стронция и иттрия при сорбции их КУ-2, а 
при рН  3 иттрий начинает поглощаться ферроцианидным сорбен-
том. При отборе проб для анализа обязательно проводится их 
консервация для исключения сорбционных потерь определяемых 
радионуклидов на стенках посуды и при выделении осадков 
труднорастворимых гидроксидов и карбонатов за время транспорти-
ровки и хранения пробы до ее обработки. Консервацию пробы 
достигают введением кислоты до рН=2–3, что как раз соответствует 
выбранным условиям хроматографического разделения цезия и 
стронция. 
 Метод анализа распространяется на природные воды низкого 
солесодержания, в том числе хозяйственно-питьевого назначения, и 
предусматривает индивидуальное выделение радионуклидов цезия и 
стронция сорбционным концентрированием радионуклидов в дина-
мических условиях из проб воды с помощью селективного 
композиционного неорганического сорбента марки НКФ-Ц и 
катионита КУ-2. Композиционный неорганический сорбент представ-
ляет собой гранулы делигнифицированной древесной муки фракции 
0,2–0,6 мм, покрытые химическим методом из водных растворов 
тонкой пленкой смешанного ферроцианида никеля-калия (НКФ-Ц). 
В пробу водопроводной воды объемом 1 л вносят аликвоту 
образцовых радиоактивных растворов цезия-137 и стронция-90 для 
задания требуемого уровня удельной активности и соляной или 
азотной кислотой доводят рН раствора до 2–3. Одновременно такой 
же объем образцовых радиоактивных растворов цезия-137 и 
стронция-90 вносят в измерительную кювету с навесками сорбентов 
НКФ-Ц и КУ-2 для приготовления эталонных источников. Навески 
сорбентов берут точно такие же, как и при заполнении хромато-
графических колонок. 
С помощью перистальтического насоса пробу прокачивают со 
скоростью 15 мл/мин через последовательно соединенные хромато-
графические колонки, заполненные сорбентами НКФ-Ц и КУ-2. 
После пропускания всего объема раствора cорбенты выгружают 
из колонки, сушат, тщательно перемешивают и засыпают в измери-
тельные кюветы для проведения радиометрических и спектрометри-
ческих измерений (Iк, имп/с – скорость счета концентрата с фоном). 
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Для определения коэффициента счетности используют эталон-
ные образцы, приготовленные, как описано выше, и фоновый 
образец, содержащий неэкспонированный сорбент той же марки и в 
том же количестве, что и радиометрируемый эталон или концентрат. 
Для всех эталонных образцов измеряют скорость счета (Iс, имп/сек) на радиометрической или спектрометрической установке в течение 
времени, обеспечивающего относительную погрешность не выше 5 % 
для доверительной вероятности 0,95. Скорость счета концентрата    
(Iк, имп/сек) и  эталона (Iэ, имп/сек) вычисляют по формуле 
Iэ = Iс – Iф ,   Iк = Iк – Iф , где Iф – скорость счета фонового образца (тем самым учитывают содержащуюся в неэкспонированном сорбенте радиоактивность), 
имп/сек.  
Коэффициент счетности установки рассчитывают по формуле 
Ксч = Iэ / Аэ , имп/с·Бк, где Аэ – абсолютная активность эталонного образца. Измерения 
проводят для обоих сорбентов по - и -счету. 
По результатам измерения концентратов на радиометрических и 
спектрометрических установках делают выводы о радионуклидной 
чистоте выделенных радионуклидов (РНЧ), рассчитывают их абсо-
лютную активность 
Ак=Iк /Ксч и найденную величину сравнивают с введенной в пробу активностью 
данного радионуклида. Кроме этого, рассчитывают удельную 
активность анализируемой пробы по отдельным радионуклидам. 
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8. ЛАБОРАТОРНЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ  
АКТИВНОСТИ КОНЦЕНТРАТОВ 
 
Радиометрические методы измерения активности.  Спектро-
метрические методы измерения активности. Статистическая 
обработка полученных данных. Система представления полученных 
результатов. 
 
8.1. Определение активности радионуклидов методами 
радиометрии 
 
Под регистрацией излучения понимают получение качественной 
и количественной информации об излучении радиоактивных ядер, 
содержащихся в исследуемом объекте. Регистрация излучения 
позволяет решить ряд задач: установить присутствие радиоактивных 
атомов, определить тип и энергию излучения, найти содержание 
радиоактивных атомов в образце и других. Регистрацию излучения 
проводят при помощи соответствующих детекторов. 
Основу любого метода регистрации составляет взаимодействие 
излучения с веществом. Методы регистрации можно классифици-
ровать в зависимости от того, какой именно эффект взаимодействия 
используется. Различают: 
а) ионизационные методы, которые основаны на ионизирующем 
действии излучения;  
б) сцинтилляционные методы, в основе которых лежит 
способность ряда материалов превращать энергию ядерных излуче-
ний в энергию фотонов светового излучения; 
в) авторадиографические методы, в которых используются 
химические реакции в фотоэмульсиях, протекающие под действием 
излучения исследуемого образца. 
Кроме перечисленных, существуют и другие способы регистра-
ции излучения, пригодные для решения специальных задач. 
Радиометрические приборы (радиометры) на основании измере-
ния эффектов взаимодействия ионизирующего излучения радио-
нуклидов с детекторами получают измерительную информацию об 
активности радионуклида (радионуклидов), плотности потока и (или) 
о потоке частиц или фотонов. Эта информация пересчитывается на 
величины, характеризующие источники ионизирующих излучений. 
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В детектор, как правило, попадает не все излучение исследуе-
мого радиоактивного препарата, а только какая-то его часть. Доля 
излучения, не зарегистрированная детектором, зависит от 
геометрического расположения препарата относительно детектора, от 
поглощения излучения в самом препарате и на пути между 
препаратом и детектором и других причин. К тому же не все 
излучение, попавшее в детектор, будет обязательно зарегистри-
ровано. Поэтому для перехода от показаний прибора, полученных 
при регистрации излучения исследуемого препарата и отнесенных к 
единице времени (т. е. от регистрируемой активности или скорости 
счета), к числу актов распада, происшедших в препарате за единицу 
времени (т. е. к абсолютной активности препарата), используют 
коэффициент регистрации Кр (или коэффициент счетности Ксч). Связь между абсолютной активностью препарата А и его регистрируемой 
активностью I определяется формулой 
I = Кр A . Расчет коэффициента регистрации часто связан с большими 
трудностями. Для практических целей значение коэффициента 
регистрации Kp определяют по следующей формуле: 
Kp=IЭ / АЭ , где Kp – коэффициент регистрации для исследуемого радионуклида, имп/с·Бк; IЭ, имп/с – регистрируемая скорость счета эталона с активностью АЭ , Бк. Активность должна быть пересчитана на момент измерения. 
 
8.1.1. Взаимодействие ионизирующих излучений с веществом. 
Взаимодействие заряженных частиц с веществом 
 
Заряженные частицы, в том числе испускаемые радионукли-
дами, при движении в веществе теряют свою энергию в основном 
вследствие неупругих кулоновских столкновений с атомами. 
Столкновения приводят к ионизации и возбуждению электронных 
оболочек атомов, а сами частицы, потеряв таким образом энергию, 
рано или поздно останавливаются.  
Кроме торможения в веществе, частицы высоких энергий могут  
участвовать в неупругих ядерных взаимодействиях, хотя вероят-
ность этих процессов гораздо меньше вероятности взаимодействия 
частиц с электронными оболочками атомов среды. Наконец, при 
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определенных условиях могут протекать и ядерные реакции, когда 
первичная частица поглощается ядром атома, которое вследствие 
этого возбуждается и затем испускает частицы,  в общем случае 
отличные от первичной, и (или) фотоны. Альфа-частицы данной 
энергии проходят в веществе практически одинаковые расстояния. 
В этом случае вследствие статистического характера процесса 
торможения разброс данных при наблюдении составляет 3–4 отно-
сительных процента. Удельная потеря энергии (следовательно, и 
удельная ионизация) будет увеличиваться к концу пробега, т. к. 
скорость альфа-частицы наиболее резко будет падать на последних 
участках ее пути.  
Электроны и позитроны, двигаясь в веществе, теряют свою 
энергию не только вследствие ионизации: кроме нее значителен 
вклад радиационных потерь (речь идет об испускании тормозного 
излучения в соответствии с законами электродинамики). Причина 
испускания тормозного излучения – резкое торможение 
(отрицательное ускорение) в поле ядра. При этом спектр 
тормозного излучения простирается от нуля до значения макси-
мальной кинетической энергии электрона, которую тот имел до 
начала торможения.  
Для электронов и позитронов средних энергий (типичные 
бета-частицы радиоактивного распада с энергией не более 
нескольких единиц МэВ)  основная составляющая потерь энергии 
будет складываться за счет процессов ионизации и возбуждения 
атомов. Тормозные потери будут пренебрежимо малыми. Непре-
рывный характер энергетического спектра бета-излучения, ярко 
выраженное рассеяние и относительно широкая удельная ионизация 
приводят к тому, что разные бета-частицы пробегают в веществе 
разные расстояния. 
 
8.1.2. Взаимодействие гамма-излучения с веществом 
 
Различают три основных механизма взаимодействия электро-
магнитного излучения (том числе и гамма-излучение) с ве-
ществом: фотоэффект, эффект Комптона и образование квантом 
электромагнитного поля в электрическом поле атома пары 
электрон+позитрон.  
  
168
При фотоэффекте вся энергия фотона поглощается атомом и 
затем передается связанному электрону, который вылетает с энер-
гией Ее = Еф – Ес (Еф – первоначальная энергия фотона, Ес – энер-гия связи электрона). Процесс фотоэффекта невозможен при 
взаимодействии фотона со свободным (не связанным с атомом) 
электроном. Этот процесс особенно существенен для «тяжелых» 
веществ, где он преимущественно протекает даже при высоких 
энергиях гамма-квантов. В «легких» веществах фотоэффект стано-
вится заметен только при небольших энергиях гамма-квантов. 
В общем случае с ростом энергии фотонов вклад этого эффекта 
быстро убывает и при значениях Еф порядка нескольких МэВ более вероятным процессом становится упругое рассеяние фотонов 
свободными электронами (или слабосвязанными, – если можно 
пренебречь влиянием связи атомных электронов с ядром), т. е. 
взаимодействие фотона и электрона можно описать просто как 
столкновение двух частиц. Это наблюдается при так называемом 
эффекте Комптона. Фотон при столкновении с электроном передает 
ему часть своей энергии и отклоняется при этом на некоторый угол Ω 
от своего первоначального направления. В нерелятивистском случае, 
когда Еф << mс2 , частота гамма-кванта заметно не меняется при рассеянии, хотя обязательно убывает. Электрон, получив импульс, 
приходит в движение под углом Q к тому же направлению. 
Вероятность эффекта Комптона пропорциональна Z / Еф , т. е. числу имеющихся в атоме электронов, и медленно уменьшается с ростом   
Еф = hν0. Если энергия фотонов гамма- или рентгеновского излучения    
(Еф = hν0) превысит 2m0с2 (здесь m0 – масса покоя электрона,              с – скорость света в вакууме), то в этом случае в поле ядра возможно 
образование пары электрон-позитрон. Вероятность процесса 
образования пар пропорциональна Z2·ln2·Еф. Возникновение электрон-позитронной пары возможно только при соблюдении 
неравенства Еф ≥ 2m0с2 = 1,02 МэВ. Позитрон, возникший в паре с электроном, может испустить тормозной фотон, а после замедления с 
большой вероятностью будет аннигилировать в веществе (взаимо-
действуя с электроном) с испусканием двух фотонов, энергия 
которых равна 0,511 МэВ, если аннигиляция происходит в состоянии 
покоя. Если вторичный фотон сам имеет энергию, превышающую 
2m0с2 , то процесс повторяется снова и т. д. 
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Таким образом, узкий пучок фотонов гамма- или рентгеновского 
излучения, проходя через вещество, ослабляется вследствие рассея-
ния, которое осуществляется в соответствии с энергией каждого 
фотона и природой поглощающего вещества по механизмам, 
обсужденным выше (фотоэффект, эффект Комптона и образование 
электрон-позитронных пар).  
 
8.1.3. Регистрация ионизирующих излучений 
 
В основе всех методов регистрации лежит принцип измерения 
того или иного физического эффекта, являющегося следствием 
превращения кинетической энергии ионизирующей частицы в другой 
вид энергии. Из всех видов детекторов, различающихся способами 
преобразования энергии, наибольшее распространение а радиохимии 
и радиоаналитике получили два: ионизационные и сцинтилля-
ционные. Среди ионизационных детекторов до сих пор популярны 
газовые приборы: ионизационные камеры, пропорциональные 
счетчики и счетчики Гейгера–Мюллера. В последние годы получили 
распространение твердотельные полупроводниковые детекторы на 
основе кремния, германия и некоторых других материалов.  
В лабораторной работе предусмотрено знакомство с двумя 
наиболее распространенными детекторами – счетчиком Гейгера–
Мюллера (представитель газовых ионизационных детекторов) и 
сцинтилляционным счетчиком. В связи с этим рассмотрим их 
основные особенности. 
Счетчики Гейгера–Мюллера работают в области напряжений, 
обеспечивающих газовое усиление от 104 до 109 в результате ударной 
ионизациии и процессов фотоэффекта. Амплитуда импульса в данной 
области напряжений перестает зависеть от числа первично образую-
щихся ионов и, следовательно, от энергии регистрируемых частиц. 
Независимость амплитуды импульса от энергии ионизирующей час-
тицы делает счетчики Гейгера–Мюллера особенно удобными для 
регистрации β-частиц, обладающих непрерывным спектром энергий. 
Счетчик Гейгера–Мюллера прост, дешев и надежен; столь же простой 
является и регистрирующая аппаратура, но разрешающая способ-
ность этих счетчиков относительно невысока. Так называемое 
«мертвое время» (время после регистрации импульса, в течение 
которого счетчик не реагирует на новые акты ионизации, проис-
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ходящие внутри него) составляет около 10-4 с. Поэтому скорость 
счета при измерении активности препарата ограничивается (3–6)103 
имп/мин, – при этих условиях не требуется введения специальных 
поправок на «мертвое время».   
Для удовлетворительной работы счетчиков необходимо, чтобы 
любая ионизирующая частица возбуждала в счетчике только один 
импульс, и регистрирующее устройство должно срабатывать на 
каждый возникающий в детекторе импульс. Если эти условия 
выполнены, то число импульсов, регистрируемых в  единицу времени 
от одного и того же радиоактивного препарата (так называемая 
скорость счета), остается постоянным в некоторой области 
напряжений, подаваемых на счетчик. Эта область напряжений и 
является рабочей областью счетчика.  
Для нахождения рабочей области напряжений снимают счетную 
характеристику счетчика – зависимость скорости счета импульсов от 
приложенного напряжения, используя препарат с  постоянной 
активностью. Типичная счетная характеристика газового счетчика 
приведена на рис. 8.1. В точке UА , соответствующей началу счета, начинается регистрация импульсов. Область, отвечающую напряже-
ниям UbUc , называют плато счетной характеристики. Регистри-руемая скорость счета в области плато может несколько 
увеличиваться с ростом напряжения на счетчике, что объясняется 
появлением ложных импульсов, образующихся, например, за счет 
эмиссии вторичных электронов с катода. Поэтому в области плато 
счетная характеристика часто имеет небольшой наклон. Количествен-
но наклон плато счетной характеристики (Δl, %) оценивают по 
формуле 
U
IIl 
 / , 
где ΔI – увеличение скорости счета при изменении напряжения на 
счетчике на ΔU, В. Счетная характеристика тем лучше, чем больше 
плато по протяженности (ΔU) и чем меньше его наклон. Рабочее 
напряжение Up, при котором ведут измерение на счетчике, рекомен-дуется выбирать в середине плато или в первой трети плато, при 
условии стабильного напряжения на электродах счетчика. 
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 Рис. 8.1. Типичная счетная характеристика газового счетчика 
 
В основе работы сцинтилляционного детектора лежит спо-
собность некоторых материалов – сцинтилляторов – преобразо-
вывать энергию ядерных излучений в фотоны – кванты видимого или 
ультрафиолетового светового излучения.  
Световые импульсы возникают в сцинтилляторе только под 
действием заряженных частиц. При регистрации γ-квантов возник-
новение светового импульса обусловлено электронами, образующи-
мися в сцинтилляторе по механизму фотоэффекта (фотоэлектроны), 
комптоновского рассеяния (комптон-электроны) и образования пар 
электрон-позитрон.  
При движении через сцинтиллятор заряженная частица 
расходует энергию на ионизацию и возбуждение молекул и атомов 
окружающей среды. Энергия ионизации и возбуждения далее 
частично превращается в тепловую, а при наличии в кристаллической 
решетке дефектов (собственных или примесных) частично высве-
чивается в виде квантов электромагнитного излучения (фотонов). Для 
повышения дефектности сцинтилляционных кристаллов в них 
обычно вводят специальные добавки – активаторы. Для регистрации 
излучения чаще всего используют монокристаллы; это гарантирует 
одинаковость энергетического перехода атомов в возбужденное 
состояние, что является следствием пропорциональности между 
силой вспышки и энергией, потерянной частицей.    
При регистрации с помощью сцинтилляционного счетчика α- и 
β-частиц число фотонов в каждом световом импульсе прямо 
пропорционально энергии, которую частица израсходовала в 
I 
0             UA     Ub             UP  Uc U 
∆I 
B C 
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детекторе. Таким образом, если полный пробег частиц уложился в 
сцинтилляторе, то световой импульс будет прямо пропорционален 
полной энергии частиц. Тот факт, что в сцинтилляторах интенсив-
ность отдельного светового импульса пропорциональна энергии 
ядерной частицы или γ-кванта, позволяет широко использовать такие 
детекторы в приборах, предназначенных для определения энергии 
радиоактивных излучений (в ядерной спектроскопии). 
Фон сцинтилляционного счетчика обусловлен, во-первых, теми 
же факторами, что и у газовых счетчиков: космическим излучением, 
самопроизвольными разрядами в счетчике (ложные импульсы), 
наличием радиоактивных веществ в материале счетчика, радиоактив-
ным загрязнением рабочих помещений, присутствием радионуклидов 
в воздухе и др., во-вторых, наличием ложных импульсов, обусловлен-
ных темновым током ФЭУ, и, в-третьих, существованием в ряде 
сцинтилляторов явления послесвечения. Действие всех этих факто-
ров, а также высокая эффективность сцинтилляционных счетчиков к 
излучениям разных типов приводит к тому, что фон сцинтилля-
ционных счетчиков, как правило, намного выше, чем у газовых счет-
чиков.  
Как видно из рис. 8.2, уже при сравнительно небольших напря-
жениях, подаваемых на ФЭУ, фактором, в основном определяющим 
общий фон сцинтилляционного счетчика, является темновой ток.      
В качестве счетной характеристики детекторов этого типа целесо-
образно рассматривать зависимость скорости счета препарата без 
фона I от напряжения на ФЭУ. Сначала определяют зависимость 
скорости счета препарата с фоном Iс и скорости счета фона Iф от подаваемого на ФЭУ напряжения, затем строят график зависимости I 
от напряжения.  
Вид счетной характеристики сцинтилляционного счетчика 
зависит от материала и размера сцинтиллятора, а также от типа 
регистрируемого излучения, поэтому в одних случаях на счетной 
характеристике сцинтилляционных счетчиков плато может быть 
экспериментально обнаружено, в других случаях плато нет. 
При наличии плато счетной характеристики выбор рабочего 
напряжения не представляет трудности: как и в случае газовых 
счетчиков, рекомендуется устанавливать рабочее напряжение, 
соответствующее середине плато. В случае отсутствия плато иногда 
оптимальными считают такие условия регистрации (в частности,     
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такое напряжение на ФЭУ), при которых достигает максимума 
функция I2 / Iф. Напряжение, соответствующее максимуму получен-ной кривой, принимают за рабочее.  
 Рис. 8.2. Зависимость скорости счета импульсов радиоактивного препарата  
с фоном (1), фона (2) и теплового шума (3) от напряжения на ФЭУ 
 
8.2. Анализ гамма-спектров. Определение активности препарата 
методом гамма-спектрометирии 
   
 Основные задачи спектрометрии. 
Спектрометрия ионизирующих излучений является разделом 
экспериментальной ядерной физики, занимающимся измерением и 
анализом энергетических спектров ионизирующих излучений. Под 
энергетическим спектром понимается распределение по энергии 
ионизирующих частиц или квантов фотонного излучения. 
В том случае, когда речь идет о моноэнергетическом излучении, 
сопровождающем радиоактивный распад (α-, β-излучение, электроны 
конверсии, характеристическое рентгеновское излучение и др.), энер-
гетический спектр позволяет непосредственно определять эту 
энергию. Когда излучение имеет непрерывное распределение по 
энергии (например, при β-распаде), оно характеризуется макси-
мальной или средней энергией. Эти энергетические характеристики 
также определяются по энергетическому спектру. 
В зависимости от решаемых задач измерение энергетических 
спектров ионизирующих излучений преследует разные цели, В этом 
плане можно выделить две основные группы задач. К первой группе 
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относятся те задачи, которые традиционно решаются в ядерной 
спектроскопии: определение или уточнение ядерно-физических 
характеристик различных радионуклидов, и в первую очередь таких, 
как энергия, относительная и абсолютная интенсивности излучения, 
сопровождающие радиоактивный распад. Полученные данные 
используется при построении или уточнении схем распада 
радионуклидов. 
Другая группа задач связана с решением многочисленных 
практических вопросов, что привело к возникновению самостоя-
тельного раздела измерений – прикладной спектрометрии ионизи-
рующих излучения и созданию серийной спектрометрической 
аппаратуры (сцинтилляционных и полупроводниковых блоков 
детектирования, многоканальных амплитудных анализаторов, а также 
спектрометров различных видов излучений). Между ядерной 
спектроскопией и прикладной спектрометрией имеется много общего 
в части используемой аппаратуры, методов анализа спектров, оценки 
погрешности измерений и т. д. Рассмотрим некоторые задачи, 
решаемые методами спектрометрии. 
Измерение активности источников и радиоактивных образцов.  
Методы измерения активности с помощью радиометров приме-
нимы в том случае, если активность радиоактивного источника 
определяется только одним радионуклидом или нуклидами, 
генетически связанными между собой цепочками радиоактивного 
распада. Однако во многих случаях радиоактивные образцы содержат 
смесь радионуклидов различных видов. При этом требуется опре-
делить активность каждого нуклида или его относительное содер-
жание. Такие задачи возникают при контроле объектов окружающей 
среды и пищевых продуктов на радиоактивную загрязненность, при 
анализе чистоты радионуклидного сырья (источников и растворов) с 
целью обнаружения примесных радионуклидов, в атомной энерге-
тике – для контроля за степенью выгорания твэлов и другими 
технологическими процессами, при определении содержания 
естественных радиоактивных веществ в рудах, естественных и 
искусственных радиоактивных нуклидов в живых организмах и т. д. 
Все эти задачи, несмотря на их специфику и разнообразие, 
сводятся фактически к идентификации радионуклидов в объекте и 
определению их активности или процентного содержания. Иденти-
фикация производится, как правило, путем определения энергии 
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излучения из информативной части спектра, измеренного на 
спектрометре соответствующего типа. Определение активности того 
или иного радионуклида, находящегося в образце, производится по 
известной чувствительности спектрометра к излучению соответ-
ствующей энергии. 
Анализ состава вещества.  
Одним из распространенных методов анализа веществ является 
флуоресцентный анализ. Суть его заключается в возбуждении  
атомов элементов, содержащихся в данном веществе, излучением, 
испускаемым радиоактивным источником (как правило, α- или 
рентгеновским излучением). Это излучение, взаимодействуя с 
электронной оболочкой атома, возбуждает его, в результате чего 
возникает характеристическое рентгеновское излучение. Энер-
гетический спектр этого излучения индивидуален для каждого 
химического элемента. По характерным пикам в спектре можно 
идентифицировать их принадлежность к тому или иному хими-
ческому элементу, а затем установить и процентное содержание 
каждого элемента, находящегося в анализируемой пробе. Исполь-
зование современной спектрометрической аппаратуры значительно 
повысило точность измерений этим методом. 
Другим методом анализа является нейтронно-активационный. 
Сущность этого метода заключается в том, что анализируемая проба 
облучается нейтронами, в результате чего происходит ядерная 
реакция, приводящая к образованию радиоактивных изотопов, распад 
которых сопровождается испусканием частиц или фотонов. Измеряя 
энергетический спектр излучения, сопровождающего распад образо-
вавшихся радионуклидов, производят их идентификацию и опреде-
ляют содержанке интересующих элементов в исследуемой пробе. 
Поиск полезных ископаемых. 
 Методы спектрометрии получили применение в ядерной 
геологии и геофизике для обнаружения и анализе полезных 
ископаемых, содержащих естественные радионуклиды элементов 
(торий, радий, уран, калий). Определение района с повышенной ра-
диоактивностью и количественная оценка активности пород 
выполняются по их γ-излучению. В принципе, для обнаружения 
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наличия радиоактивности пород можно использовать и радиометри-
ческую аппаратуру, однако использование спектрометрической 
аппаратуры с достаточно высокой эффективностью регистрации 
значительно перспективнее, поскольку она исключает фон, связан-
ный с наличием космического излучения, эманаций и радиоактивных 
аэрозолей. 
Методы спектрометрии. 
Существует несколько методов измерений энергетического 
распределения заряженных частиц и фотонного излучения, основан-
ных на разных принципах регистрации. Наибольшее распространение 
нашли ионизационный и сцинтилляционный методы.   
Сцинтилляционный метод измерения энергетического спектра 
ионизирующих излучений основан на анализе световых вспышек 
(сцинтилляций), возникающих в определенных веществах (сцинтилля-
торах) при взаимодействии излучения с этими веществами. 
В спектрометрии α-излучения и других тяжелых заряженных 
частиц использование сцинтилляторов ограничено монокристаллами 
CsI(T1), а так же кристаллическими осадками ZnS(Ag). Обычно 
применяют тонкие монокристаллы с целью уменьшения фона от        
β- и  γ-излучения. 
В β-спектрометрии возможности сцинтилляторов весьма огра-
ничены в первую очередь из-за сильного отражения электронов от 
поверхности сцинтилляторов. Особенно это характерно для 
неорганических кристаллов. Поэтому предпочтение отдается ор-
ганическим кристаллам – антрацену и стильбену. В некоторых 
случаях используются жидкие сцинтилляторы, например для 
измерения спектра низкоэнергетических β-излучателей (3Н, 14С, 35S). 
Наиболее перспективным оказалось применение сцинтилляторов 
в спектрометрии γ-излучения. Чаще всего используется кристалл 
NaI(Tl). Из других неорганических сцинтилляторов используют 
CsI(T1), особенно в спектрометрии рентгеновского и низкоэнергети-
ческого γ-излучения и KI(Т1). При измерении спектров γ-излучения 
высоких энергий получили применение жидкие сцинтилляторы, 
поскольку на их основе можно создать детекторы больших размеров. 
Ионизационный метод основан на измерении ионизационного 
эффекта, возникающего в чувствительном объеме детектора при 
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взаимодействии с ним ионизирующего излучения. В спектрометрии 
заряженных частиц и фотонного излучения используют в основном три 
разновидности ионизационных детекторов: импульсную ионизацион-
ную камеру с сеткой, пропорциональный счетчик и полупроводнико-
вый детектор (ППД). Чувствительный объем ионизационной камеры и 
пропорционального счетчика наполняется рабочим газом, состоящим из 
инертного газа (обычно аргона) с добавлением нескольких процентов 
многоатомного газа (в основном метана). Чувствительной областью 
ППД является высокоомный слой соответствующего полупроводника. 
По сути, ППД представляет собой твердотельную ионизационную 
камеру. 
Отметим, что для всех ионизационных детекторов, работающих в 
спектрометрическом режиме, должно выполняться условие, чтобы 
пробег заряженных частиц полностью укладывался в чувствитель-
ной области. Только в этом случае существует прямая связь между 
амплитудой выходного сигнала и энергией частицы. Это условие не 
распространяется на спектрометрические γ-детекторы, поскольку 
взаимодействие γ-излучения с веществом чувствительного объема 
этих детекторов осуществляется посредством фотоэффекта, компто-
новского эффекта и эффекта образования пар. 
Спектрометры с ионизационными детекторами используются в    
α-, β- и γ-спектрометрии. Так, спектрометры с ионизационными 
камерами преимущественно используются для измерения энергети-
ческого распределения α-излучения. Спектрометр с пропорциональ-
ным счетчиком применяется в β-спектрометрии, а также в 
спектрометрии рентгеновского и низкоэнергетического γ-излучения. 
Спектрометры с поверхностно-барьерными кремниевыми детектора-
ми используются преимущественно в спектрометрии   α-излучения. 
Спектрометры с кремниевыми диффузионно-дрейфовыми детектора-
ми измеряют α -спектры, а также спектры рентгеновского и 
низкоэнергетического γ-излучения. Германиевые детекторы позво-
лили создать γ-спектрометры, обладающие высокими техническими 
параметрами. Из рассмотренных спектрометров наиболее широкое 
практическое применение получили спектрометры со сцинтилляцион-
ными и полупроводниковыми детекторами.. 
Фиксируемые сцинтилляционным детектором импульсы от 
квантов разных энергий усиливаются линейным усилителем и 
попадают в амплитудный анализатор, который сортирует импульсы 
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по амплитудам и направляет в соответствующие каналы. В каждый 
канал попадают импульсы с амплитудой от V до V + ΔV , В, 
соответствующие γ-квантам с энергией от Е до Е + ΔЕ. Величина ΔV 
(или соответствующая ей величина ΔE) называется шириной канала. 
Число импульсов в каждом канале подсчитывается электронным 
регистратором. На экране выводящего устройства амплитудного 
анализатора мы наблюдаем спектр, состоящий по оси Х из номеров 
каналов (энергии) и по оси Y из числа отсчетов импульсов в каждом 
канале.  
Процесс обработки (измерения амплитуды импульса и записи 
его в соответствующий канал) занимает конечное время, и при 
большой входной загрузке амплитудный анализатор перестает 
работать в режиме реального времени, что заключается в подсчете 
«мертвого времени». Эффект «мертвого времени» τм заключается в том, что спектрометрический тракт не будет регистрировать сигнал, 
поступающий на вход анализатора, если в этот момент в нем не 
завершилось преобразование предыдущего сигнала (обычно время 
преобразования составляет примерно 40 мкс). Поэтому фактическое 
время измерения будет определяться не текущим временем τ, а так 
называемым живым временем τж = τ – τм. Следовательно, в формуле при расчете скорости счета в пике ППП должно быть учтено τж. Все современные спектрометры имеют режим живого времени, и в 
этом режиме должно производиться измерение спектров. 
Основные параметры спектрометров. Аппаратурный спектр, 
форма аппаратурной линии и энергетическое разрешение. 
Распределение импульсов по амплитудам, получаемое на 
спектрометрах при регистрации заряженных частиц или фотонов, 
получило название аппаратурного спектра. 
Каждой моноэнергетической группе частиц или квантов фо-
тонного излучения будет соответствовать свой аппаратурный спектр, 
вид которого определяется типом регистрируемого излучения, типом 
используемого спектрометра и его характеристиками, условиями 
измерения и т. д. Аппаратурный спектр, получаемый при регистрации 
моноэнергетических частиц или фотонного излучения, называется 
аппаратурной линией данного спектрометра. Для примера на рис. 8.3 
показан аппаратурный спектр α-частиц. Как видно из этих рисунков, 
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аппаратурная линия состоит из двух основных компонентов: 
амплитудного распределения с явно выраженным максимумом и 
непрерывного распределения со стороны меньших энергий, 
расположенного слева от максимума. Первый компонент соот-
ветствует полной потере энергии заряженной частицы в чувст-
вительной области детектора. Поэтому он получил название пика 
полного поглощения (ППП). Второй компонент является следствием 
процессов, приводящих к частичной потере энергии заряженными 
частицами вне чувствительной области детектора, а также неполным 
сбором носителей заряда в детекторе. В литературе этот компонент 
спектра часто называют «хвостом». 
 
 Номер канала 
 
Рис. 8.3. Аппаратурная линия α-спектрометра с ионизационным детектором 
 
Еще более сложный вид аппаратурной линии наблюдается у               
γ-спектрометров, причем для разных энергетических диапазонов ее 
вид будет различен. На рис. 8.4 а, б приведены гипотетические 
аппаратурные спектры моноэнергетического  γ-излучения. В первом 
примере Еγ < 2т0 с2. Здесь правый максимум есть ППП, так как он обусловлен полным поглощением энергии γ-излучения в чувстви-
тельной области детектора за счет фотоэффекта и многократного 
комптоновского рассеяния с последующим фотопоглощением. 
Распределение импульсов, находящееся слева от ППП, обусловлено 
регистрацией комптоновских электронов, образующихся при 
взаимодействии γ-излучения энергией Е γ с веществом чувствитель-
ной области детектора. Оно представляет собой протяженный 
континуум с максимальной энергией Ек , которая связана с энергией регистрируемого  γ-излучения Е γ  соотношением 
                                                                     Ек   ≈ 0,8 · Е γ .      
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Рис. 8.4. Аппаратурная линия γ-спектрометра с ионизационным детектором:   
 а –  Е γ <2т0 с2 ;  б  –  Е γ >  2т0 с2 
 
Рассмотрим теперь аппаратурную линию γ-спектрометра при 
регистрации моноэнергетических фотонов, энергия которых 
удовлетворяет условию Е γ > 2т0 с2 (рис. 8.4, б). Здесь наряду с ППП имеются еще три пика, соответствующие фотонам с энергией;            
Е γ –тос2 , Е γ –2тос2 и  тос2. Эти пики являются следствием процесса взаимодействия γ-излучения с веществом чувствительной области 
детектора путем образования электронно-позитронных пар. В этом 
процессе фотон исчезает, образуя позитрон с кинетической энергией 
Еk+ и электрон с кинетической энергией Еk-. Поскольку на образование пары позитрон – электрон требуется затратить энергию 
2тос2, уравнение баланса энергии для этого эффекта будет иметь следующий вид: 
 Еγ = Еk+ + Еk- + 2тос2.                                  Позитрон и электрон при своем движении в чувствительной 
области детектора теряют свою кинетическую энергию на ионизацию 
среды. Позитрон, потерявший кинетическую энергию, затем 
аннигилирует, испуская два фотона с энергией тос2 (511 кэВ) каждый. В том случае, когда эти фотоны полностью теряют энергию в 
чувствительной области детектора за счет фотоэффекта и многократ-
ного комптоновского взаимодействия, можно говорить о том, что 
 Номер канала Номер канала 
N отн. ед. N отн. ед. 
Ek 
↓ 
Eγ 
Eγ 
Eγ-т0 с2 
Eγ-2т0 с2 
т0 с2
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исходный квант за счет перечисленных процессов полностью потерял 
свою энергию и импульс от него регистрируется в ППП. Таким 
образом, ППП в этом случае формируется не только за счет 
фотоэффекта и комптоновского многократного рассеяния, но и за 
счет эффекта образования пар, причем вклад в ППП за счет 
образования пар возрастает по мере увеличения энергии регистри-
руемого γ-излучения. 
Наряду с полным поглощением энергии γ-излучения имеется 
вероятность того, что один аннигиляционный квант с энергией тос2 покинет чувствительную область детектора, не успев провзаимо-
действовать с ней. В результате первичный фотон потеряет в 
детекторе энергию на тос2 меньше, т. е. Еγ–тос2. Пик от регистрации такого процесса получил название пика однократного вылета. В том 
случае, когда оба аннигиляционных кванта не поглотятся или не 
потеряют части своей энергии в чувствительной области детектора, 
потеря энергии первичного фотона в детекторе составит Е γ –2тос2 
(пик двукратного вылета). Наличие в аппаратурном спектре γ-
излучения пика с энергией тос2 вызвано регистрацией детектором аннигиляционных фотонов, вылетающих из материалов, которые 
окружают детектор, и возникающих в этих материалах при 
попадании в них квантов фотонного излучения. 
Из рассмотренных примеров видно, что аппаратурная линия 
имеет довольно сложную форму и существенно отличается от 
истинного энергетического спектра регистрируемых заряженных 
частиц или фотонного излучения. При одновременной регистрации 
нескольких групп заряженных частиц или фотонов аппаратурный 
спектр будет представлять собой суперпозицию аппаратурных линий 
каждой моноэнергетической группы ионизирующего излучения 
данного сорта. Расшифровка такого спектра связана с определенными 
трудностями. 
В тех случаях, когда приходится иметь дело с дискретными 
спектрами, для обработки экспериментальных данных применяют 
модельный подход, т. е. строят математическую модель исследуемого 
участка спектра и определяют такие значения параметров модели, 
при которых она наиболее точно аппроксимирует истинное 
энергетическое распределение. При таком подходе решающая роль 
отводится анализу ППП как наиболее информативной части 
  
182
аппаратурного спектра. Поэтому, говоря в дальнейшем о форме 
аппаратурной линии, мы будем иметь в виду форму ППП. 
Наиболее важным параметром, характеризующим технический 
уровень спектрометра любого типа, является разрешающая способ-
ность, т. е. способность обнаружить две группы моноэнергетичес-
кого излучения одного вида. Разрешающую способность количес-
твенно оценивают по энергетическому разрешению, являющемуся 
величиной, обратно пропорциональной разрешающей способности. 
Под энергетическим разрешением η понимается полная ширина ППП 
на половине его высоты. Обычно η выражается в энергетических 
единицах (МэВ, кэВ). Физический смысл этого параметра 
заключается в том, что он определяет, какая минимальная разница в 
энергиях ΔE должна быть у двух моноэнергетических групп 
заряженных частиц или фотонов одинаковой интенсивности, чтобы 
спектрометр смог их различить. 
Часто энергетическое разрешение выражают в относительных 
единицах. Относительное энергетическое разрешение ηотн в про-центах определяется как ηотн= (η / Ei) 100, где Ei – энергия ре-гистрируемого излучения.  
В последнее время для спектрометрии γ-излучения (а также 
рентгеновского излучения, испускаемого радионуклидами при 
распаде) все большее применение получают полупроводниковые 
детекторы. Если разрешение по энергиям рентгеновских и γ-квантов 
при использовании сцинтилляционного детектора NaI(Tl) обычных 
размеров составляет 30–50 кэВ (для Cs-137 8–9 %), то при использо-
вании полупроводникового германиевого детектора оно достигает    
3–6 кэВ и менее (до 2 кэВ при регистрации Co-60 на детекторе из 
особо чистого германия).  
Эффективность регистрации. 
Эффективность регистрации, как и энергетическое разрешение, 
относится к основным параметрам, характеризующим все сущест-
вующие типы спектрометров. В прикладной спектрометрии преиму-
щественно используется понятие абсолютной эффективности 
регистрации в ППП εабс, под которым понимается отношение числа частиц определенной энергии, зарегистрированных в ППП в единицу 
времени, к внешнему излучению источника, установленного на 
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заданном и фиксированном расстоянии от детектора. В соответствии 
с этим определением εабс рассчитывают по формуле 
 εабс=N / (t Fвн),  где t – длительность набора спектра, при котором в ППП 
зарегистрировано N импульсов (без учета фоновых); Fвн – внешнее моноэнергетическое излучение данного типа, испускаемое 
источником. Эффективность регистрации детектора определяют в 
относительных единицах или в процентах. 
Вид характеристики преобразования и интегральная нелинейность 
Характеристикой преобразования спектрометров является 
градуировочная характеристика по энергии – зависимость между 
значениями энергии регистрируемого моноэнергетического излуче-
ния и номерами каналов  амплитудного анализатора, в которых 
зафиксированы максимумы соответствующих ППП. Для всех 
серийных спектрометров характеристику преобразования представля-
ют в виде прямой линии 
Е=А + Вп , 
где Е – энергия моноэнергетического излучения; п – номер канала 
анализатора, в котором зарегистрирован максимум ППП, соответ-
ствующего данному излучению; А и В – постоянные коэффициенты. 
Для построения характеристики преобразования используют источ-
ники моноэнергетического излучения с известной энергией в 
заданном энергетическом диапазоне. 
Коэффициенты А и В определяют по совокупности экспе-
риментальных точек с координатами (Еi, ni) методом наименьших квадратов. Коэффициент В имеет размерность килоэлектронвольт на 
канал и определяет энергетическую ширину канала анализатора. 
Погрешность градуировочной характеристики, заданной в виде 
прямой линии (интегральная нелинейность ИНЛ), оценивается по 
отклонениям ординат экспериментальных точек от прямой линии. 
Значение ИНЛ в килоэлектрон-вольтах определяют из следующего 
выражения: 
 ИНЛ = ±( ΔЕмакс + В Sp),  где ΔЕмакс – максимальное из отклонений ΔЕi ; Sp – погрешность определения максимума ППП в каналах. 
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Обычно принято выражать ИНЛ в процентах (ИНЛ'). В этом 
случае ИНЛ'=(ИНЛ/Ет)100, где Ет – верхняя граница энергетического диапазона, в котором определяется градуировочная характеристика. 
Методы определения положения и площади пика полного 
поглощения 
Основные задачи, которые приходится решать при обработке 
аппаратурных спектров, связаны с нахождением положения 
максимума ППП на шкале анализатора и определением числа 
импульсов, зарегистрированных в ППП (площади пика). Известны 
разные методы определения этих величин, основанные на алгоритмах 
различной сложности, которые можно условно разбить на три 
основные группы по возрастанию сложности математических 
процедур. 
К первой группе относятся методы, основанные на простых 
алгоритмах, обеспечивающих обработку спектров с помощью 
простейших микро-ЭВМ. Такие методы применимы в тех случаях, 
когда пики в спектре изолированы, достаточно интенсивны и 
расположены на линейном фоне. Ко второй группе относятся 
корреляционные методы, основанные на вычислении дискретной 
свертки аппаратурного спектра с некоторой функцией. Такие методы 
позволяют не только вычислять оценки параметров пиков, но и 
автоматизировать их локализацию. Эти методы применяют для 
обработки спектров с изолированными пиками, но они, в отличие от 
методов первой группы, обеспечивают высокую скорость обработки 
аппаратурных спектров при наличии соответствующих ЭВМ. Третью 
группу составляют сложные алгоритмы, в которых оценки 
параметров пиков получают аппроксимацией участка спектра 
некоторым параметрическим семейством функций. Такие методы 
обладают значительной универсальностью, позволяющей обрабаты-
вать сложные участки спектра (например, перекрывающиеся пики). 
 Методы первой группы, благодаря своей простоте и дос-
тупности, получили широкое применение в прикладной спектро-
метрии. Для определения положения максимума ППП используют 
графический метод, метод линеаризации, метод среднего взве-
шенного, метод параболы, метод нарастающих сумм и другие. 
Графический метод (ГМ). Заключается в проведении через 
экспериментальные точки огибающей кривой, вершина которой 
принимается за положение максимума. В некоторых случаях 
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поступают еще проще: когда в пике полного поглощения достаточно 
четко выделяется канал, в котором зарегистрировано наибольшее 
число отсчетов Nмакс, этот канал и отождествляют с положением максимума р. В этом случае нельзя ответить на вопрос, в каком 
конкретно месте внутри канала зарегистрирован максимум; поэтому 
погрешность определения максимума оценивается в 0,5 канала. 
Данный способ применяют для предварительной оценки параметров 
спектра. 
Метод суммирования отсчетов в пике (МС) является самым 
распространенным среди простых методов определения площади 
пика. Он заключается в поканальном суммировании импульсов, 
относящихся к ППП в установленных границах  ±m от положения 
максимума р: 
 
p m
ii p m
N N

      
Интерполяцию фона проводят по его значениям слева и справа 
от выбранных границ пика в виде прямой линии. Предварительно 
оценивают фоновую зависимость Fi = f(ni) и вычитают фон из каждого канала: Ni = Ni – Fi , где Ni –общее число отсчетов импульсов в i-м канале. 
Для аппроксимации линии фона в области пика предложен  ряд 
методов, наиболее простой и точный из них – метод трапеций       
(рис. 8.5). В этом методе предполагают, что в области пика фон 
меняется линейным образом и необходимую поправку можно 
рассчитать как площадь получающейся трапеции 
 ( 1) .2
p m p m
p m p m
F F
F n n   
     
Затем можно рассчитать чистую площадь пика N=NΣ –FΣ.  
Спектрометрия -излучения. 
В прикладной -спектрометрии в основном используются 
альфа-спектрометры с ППД. Главное преимущество этих спектро-
метров перед другими типами спектрометров заключается в высоком 
энергетическом разрешении. По энергетическому разрешению альфа-
спектрометры с ППД уступают лишь магнитным спектрометрам, в то 
же время значительно превосходя их по эффективности регистрации. 
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Рис. 8.5. Типичный спектр γ-излучателя: 1 – фотопик; 2 – непрерывное 
комптоновское распределение; 3 – фон под фотопиком 
 
Альфа-спектрометры с ППД комплектуются главным образом 
поверхностно-барьерными детекторами из кремния n-типа. Эти 
детекторы характеризуются тонким мертвым слоем к глубиной 
чувствительной области, достаточной для спектрометрия -излуче-
ния с энергией до 10 МэВ. Возможно использование в этих 
спектрометрах и кремниевых диффузионно-дрейфовых детекторов. 
Градуировка альфа-спектрометров осуществляется с помощью 
образцовых спектрометрических источников. Образцовые спектро-
метрические источники ионизирующих излучений в общем случае 
являются мерами энергии излучения и внешнего излучения данной 
энергии или активности радионуклида. Определены три важнейшие 
характеристики спектрометрических -источников: наиболее вероят-
ная анергия испускаемых -частиц Е, собственное энергетическое 
разрешение ηист и внешнее -излучение по данной линии. Поскольку активный слой источника имеет конечную толщину h , то  
он будет испускать не моноэнергетическое -излучение с энергией E0 
(E0 – кинетическая энергия -частицы, соответствующая данному переходу), а некоторое распределение с наиболее вероятным 
значением энергий Е, причем Е < E0 из-за потерь энергии -частиц в активном слое источника. Степень искажения распределения 
вылетающих из источника -частиц характеризуется собственным 
энергетическим разрешением источника ηист – шириной энергети-
ческого распределения -частиц, испускаемых источником, измерен-
ной на половине высоты этого распределения. Иногда этот параметр 
N отн. ед.
E или n 
  η 
     
            1 
2 
          
                  3  
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называют собственной полушириной -линии или собственной 
шириной -линии на половине высоты. 
В настоящее время серийно выпускается набор ОСАИ, 
содержащий четыре источника на основе радионуклидов 238Pu, 239Pu, 
226Ra в равновесии с дочерними продуктами распада и смеси 
радионуклидов 233U, 239Pu, 238Pu.  
Спектрометрия -излучения. 
Бета-спектрометры с ППД являются наиболее доступными 
приборами для регистрации спектров -излучения в задачах 
прикладной спектрометрии. Уступая магнитным спектрометрам в 
энергетическом разрешении, спектрометры с ППД значительно, 
превосходят их по эффективности регистрации и обладают 
возможностью одновременной регистрации спектра в широком 
энергетическом диапазоне. Благодаря этому заметно сокращается 
время измерения, что в некоторых экспериментах является ре-
шающим фактором. Спектрометры с ППД могут комплектоваться 
детекторами различных типов. Так, для спектрометрии электронов с 
энергией до 0,7 МэВ успешно используются кремниевые поверх-
ностно-барьерные детекторы. При регистрации электронов с большей 
энергией предпочтение отдается кремниевым диффузионно-дрейфо-
вым детекторам, имеющим толщину чувствительной области до 5 мм. 
Реже используются германиевые поверхностно-барьерные детекторы. 
На спектрометре с кремниевым диффузионно-дрейфовым детектором 
получено энергетическое разрешение 0,68 кэВ для Е ≈ 100 кэВ, а на спектрометре с германиевым поверхностно-барьерным детектором – 
1,87 кэВ для Е = 1055 кэВ. К недостаткам бета-спектрометров с ППД следует отнести 
необходимость охлаждения детекторов для получения оптимального 
разрешения к наличие эффектов обратного рассеяния н тормозного 
излучения электронов, искажающих форму аппаратурной линии 
спектрометров. Определенные сложности в расшифровке аппаратур-
ных спектров, получаемых на бета-спектрометрах с ППД, возникают 
и в связи с попутной регистрацией комптоновских электронов, 
рентгеновского и γ-излучения. 
Градуировку бета-спектрометров по энергии и эффективности 
регистрации удобнее всего проводить с помощью источников на 
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ocнове нуклидов, испускающих электроны внутренней конверсии 
(ЭВК). Наиболее полно необходимым требованиям отвечают радио-
нуклиды 109Cd, 57Co, 139Ce, 137Cs. На основе этих нуклидов был 
разработан набор образцовых спектрометрических источников 
конверсионных электронов (ОСBКЭ). 
Погрешность аттестации ОСИКЭ по энергии ЭВК равна         
0,2–0,3 кэВ, по энергетическому разрешению 0,1–0,3 кэв, по потоку 
электронов 4–6 %. 
Спектрометрия γ-излучения. 
При определении активности препаратов по γ-излучению 
необходимо выбрать наиболее подходящий детектор (размеры и 
материал проб, энергии определяемых γ-излучателей) и провести 
соответствующие градуировки спектрометра. 
Форма аппаратурной линии γ-спектрометров и способы ее улучшения 
Энергетическое разрешение сцинтилляционного спектрометра 
определяется статистическими флуктуациями процессов возбуждения 
света в сцинтилляторе, собирания света на фотокатоде, вырывания 
электронов из фотокатода, собирания фотоэлектронов на первом 
диноде ФЭУ, коэффициента размножения в системе динодов, а также 
шумами электронной аппаратуры. Статистические флуктуации 
перечисленных процессов и шумов электронного тракта в сцинтил-
ляционном спектрометре подчиняются гауссовому распределению, 
вследствие чего разрешение спектрометра ηсп можно представить        в виде 
      сп =  ,ii   
где ηсп – ширина соответствующего распределения на полувысоте. Нижняя часть ППП со стороны меньших энергий может не 
соответствовать данному распределению. Существующее отклонение 
объясняется влиянием комптоновского распределения аппаратурного 
спектра на форму ППП, поскольку при невысоком энергетическом 
разрешении край комптоновского распределения находится в 
непосредственной близости от низкоэнергетического основания пика. 
 
  
189
 Рис. 8.6. Влияние размера чувствительной области детектора на 
отношение пик-комптон. Спектр 137Cs, измеренный ППД с объемом 
чувствительной области: 1– 6 см3, 2– 56 см3 
 
На рис. 8.6 изображены два γ-спектра 137Сs, отнормированных 
по ППП, которые получены с германиевыми детекторами 
объемом 6 и 56 см3. Из него видно, что отношение высоты пика к 
высоте комптоновского распределения (далее соотношение пик-
комптон) для детектора с объемом 56 см3 значительно больше, чем 
для детектора с малым объемом. Причина заключается в том, что в 
детекторе с большим объемом существенно повышается вероят-
ность многократных комптоновских рассеяний. В результате 
увеличивается число фотонов, которые теряют полностью свою 
энергию в чувствительном объеме детектора, и соответствующие 
импульсы от их регистрации попадают в ППП. Другими словами, при 
увеличении чувствительной области детектора возрастает так 
называемый эффект перекачки импульсов из области непрерыв-
ного распределения в ППП. 
Наряду с увеличением размеров детектора улучшение формы 
линии может быть достигнуто оптимизацией геометрии измерений. 
Между источником и детектором помещается свинцовый коллиматор 
с коническим отверстием, причем источник располагается в вершине 
конуса, являющегося продолжением конического отверстия 
коллиматора. Это заключение относится как к сцинтилляционным 
спектрометрам, так и к спектрометрам с ППД. 
 
Номер канала
N, отн. ед.  661,6 кэВ
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2 
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Высоты 130–140 м являются предельными для динамического 
диапазона схемы автоматического приведения и поэтому на 
указанных высотах при виражах и кренах летательного аппарата 
возникают ложные записи аномалий. 
Для контроля и надежного исключения из рассмотрения 
указанных записей при подготовке прибора к работам была введена 
дополнительная регистрация измерений на высоте полета. 
Для удобства анализа материалов измерения зарегистрированы 
на одной диаграммной ленте. 
Выполнение полетов на больших высотах и специфические задачи 
выполняемых работ потребовали повышения чувствительности 
прибора за счет доведения рабочего объема сцинтиллятора от 25,1 до 
36,8 л и соответственно от 4 до 6 шт. БДС [блоков детектирования и 
амплитудной селекции; от 8 до 12 монокристаллов Nal(Tl) размером 
200х100 мм каждый]. 
С учетом энергетических характеристик наиболее распростра-
ненных радионуклидов настройка дифференциальных каналов по всем 
блокам определялась следующими энергетическими интервалами 
(МэВ): 
Радиометрический канал….0,2–3,0 
226Ra………………………….1,61–1,90 
60Со………………………….1,10–1,38 
137Cs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   0,62–0,74 
Чувствительность радиометрического канала по источнику 226Ra 
составляет 2100 имп/с на 1 мкР/ч при 6 БДС и 1400 имп/с на 1 мкР/ч 
при 4. Разрешение сцинтиблоков по 137Cs лежит в пределах 13,5–13,7 %. 
Аэрогамма-спектрометрическую съемку над территорией, 
включающей лесные массивы, выполняли в масштабе 1:10000 с 
осуществлением аэровизуальной  привязки съемочных маршрутов по 
крупномасштабной карте. 
Необходимо отметить, что проведение аэрогамма-съемки в таких 
условиях требует значительного опыта экипажа летательного аппарата 
при работе на малых высотах с выдерживанием линии полета по 
естественным ориентирам. Экипаж был практически лишен 
возможности использовать инструментальные методы контроля 
прохождения по маршруту: фотографирование ориентиров не 
разрешалось, применение радиогеодезических методов привязки было 
невозможно. Скорость полета вертолета составляла 110–120 км/ч. 
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Окончание табл.  8.1 
 
65Zn 1115,546(4) 50,70(25) 244,12(20) сут 
60Со 1173,237(5) 99,89(4) 5,2714(10) года 
1332,502(5) 99,9818(5) 
22Na 511,0000(14) 180,88(36) 2,6019(8) года 
1274,543(5) 99,940(4) 
 
Градуировочная характеристика спектрометра по энергии. 
Использование линейной характеристики в качестве энергети-
ческой характеристики спектрометра (ЭГХ) типично для сцинтил-
ляционных спектрометров. В некоторых случаях линейную характе-
ристику применяют и в спектрометрах с ППД, причем для 
прецизионных спектрометров она обеспечивает измерение энергий 
γ-излучения с погрешностью порядка 1 кэВ. 
Присваивая паспортное значение Е номеру канала, в котором 
зафиксирован максимум ППП, получаем линейную зависимость Е от n. 
Градуировочная характеристика спектрометра по эффективности 
регистрации 
Процедура построения градуировочной характеристики сцин-
тилляционных и полупроводниковых спектрометров по эффектив-
ности регистрации заключается в определении значений абсолютной 
эффективности регистрации εабс в разных точках энергетического диапазона и описании совокупности этих значений определенной 
функциональной зависимостью. 
В соответствии с определением абсолютной эффективности 
запишем 
 j,абс
j,абс
j
t
I
I a
   ,  
где Ij – скорость счета j-го пика полного поглощения за вычетом фона, имп/с; Ij,абс – выход γ-квантов на распад для j-й линии, доля;              аt – активность препарата с учетом времени, прошедшего с момента аттестации образцового источника до момента измерения, Бк. 
Далее рассчитанные значения εабс с помощью метода на-именьших квадратов аппроксимируются полиномом 
  
1
j,абс
1
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M
i
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i
C E 

  ,  
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где М = 2–5. Как и в случае ЭГХ, выбор М ≤ 5 связан с пред-
положением о плавной зависимости эффективности спектрометра от 
энергии.  
В связи со сложным характером зависимости εабс от энергии весь энергетический диапазон разбивают на ряд участков. Обычно 
число участков для аппроксимации берется не более пяти. 
Однако для простейших практических целей можно ограничиться 
единственным прямолинейным участком от 120 кэВ до 3 МэВ. 
Изложенный способ построения градуировочной характеристики при 
наличии достаточного числа образцовых источников, аттестованных 
по активности с погрешностью 0,5–2 %, позволяет получить 
погрешность градуировочной характеристики в пределах 0,5–1 %. 
Общий вид градуировочных характеристик по эффективности 
регистрации приведен на рис. 8.7. 
Таким образом, для определения неизвестных радионуклидов 
методом γ-спектрометрии необходимо провести качественный и 
количественный анализ пробы. Для этого необходимо провести 
градуировку спектрометра по энергии, разрешению и эффективности 
регистрации с использованием спектрометрических γ-источников. 
Затем получить спектр неизвестного радионуклида. Выделить пик 
полного поглощения и определить энергию, соответствующую 
максимуму пика и разрешение. 
εj,абс 
0,001
0,01
0,1
1
10 100 1000 Е
NaI(Tl)6
ДГДК-8
 
Рис. 8.7. Общий вид градуировочных характеристик по эффективности 
регистрации для спектрометров со сцинтилляционным (NaI(Tl) 63x63)  
и ППД (ДГДК-80) детекторами 
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Сравнив экспериментально полученное значение разрешения с 
значением, полученным для данной энергии по калибровке по 
разрешению, можно сделать вывод о том является ли данный пик 
результатом регистрации γ-квантов с одной энергией или с близкими 
значениями энергии. Имея информацию о виде излучения, энергии 
излучения и привлекая дополнительную информацию, касающуюся 
«истории» пробы: время и место отбора пробы, радионуклиды, 
которые могут в ней присутствовать, – определяют радионуклидный 
состав, т. е. проводят качественный анализ. Затем по калибровке по 
эффективности для данной энергии излучения определяют 
эффективность регистрации и рассчитывают активность радио-
нуклида. Если есть эталонный образец данного радионуклида, то 
можно провести его измерение, определить коэффициент регистра-
ции для данной энергии и воспользоваться процедурой перехода от 
числа импульсов к активности, которая обычно реализуется в 
радиометрии. Для получения корректных результатов необходимо 
критически подходить к построению калибровки по эффективности и 
использованию эталонных источников. В идеале эталонные 
источники должны соответствовать исследуемой пробе по 
радионуклидному составу, вплоть до близкого значения активности, 
составу матрицы и измеряться в той же геометрии. 
Процедура обработки аппаратурных γ-спектров представляет 
собой сложный процесс, связанный с анализом многих величин и 
переработкой большого объема измерительной информации. Такую 
работу при проведении прецизионных измерений невозможно 
выполнить вручную. Поэтому разработаны различные программы 
обработки спектров, ориентированные на использование ЭВМ 
разного класса и позволяющие автоматизировать как процессы 
градуировки спектрометров, так и все другие измерения 
аппаратурных спектров, включая расчет конечных значений и их 
погрешностей. 
 
8.3. Математическая обработка результатов измерения активности 
 
Выборочные характеристики как оценки генеральных параметров. 
О статистике часто говорят, что ее главная цель – получение 
заключений, имеющих смысл, из подверженных разбросу данных. 
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Даже если закон распределения флуктуаций или погрешностей 
заранее известен (например, формула Пуассона или Гаусса), то для 
завершения радиоаналитического или радиометрического экспери-
мента этого мало: в большинстве случаев цель состоит в определении 
параметров этих распределений. Как известно, в теоретической 
статистике проводится строгое различие между понятиями «пара-
метр» и «выборочная характеристика».  
Параметры – величины постоянные по определению, а их 
оценки, выборочные характеристики или статистики, – случайные 
величины, которые при возрастании выборки (т. е. числа измерений) 
приближаются к генеральным значениям параметров. В нашем случае 
 
_
 { }II   и   2 2{ } { }S I I .  Но в действительности таким путем «истин-
ное» значение параметров с «абсолютной» точностью рассчитать 
нельзя, да это и бессмысленно с практической точки зрения, т.к. 
наука и техника «потребляют» данные с вполне определенным 
числом значащих цифр. В связи с этим в радиометрии принят 
следующий способ рассуждений: данные измерения радиоактив-
ности, подверженные флуктуациям и (или) отягощенные эксперимен-
тальными погрешностями, являются всего лишь оценочными, 
приблизительными. С другой стороны, и степень (мера) этой 
приблизительности также может быть различной, т. е., в свою 
очередь, характеризоваться некоторой количественной оценкой. 
Поэтому нельзя ограничиться только расчетом среднего арифме-
тического значения определяемой величины на основе нескольких 
повторных измерений  необходимо сообщить «информационную 
ценность» этого результата.  Наиболее распространенным способом 
оценки определяемой величины является интервальная оценка. Она 
заключается в том, что на основании серии повторных измерений 
находится числовой интервал, который с определенной и обязательно 
сообщаемой вероятностью «накрывает» искомое, так называемое 
«истинное» значение этой величины.  
Вероятность  того, что интервал содержит в себе истинное 
значение параметра, называется доверительной вероятностью,           
а величина 1 –  = р – уровнем значимости. Уровень значимости 
показывает, насколько часто при повторении выборки наше суждение 
(например, что значение генерального параметра лежит в пределах 
доверительного интервала) будет оказываться ошибочным. 
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Доверительные интервалы строят обычно для 95%-ной довери-
тельной вероятности ( = 0,95; р = 0,05). 
Если доверительный интервал является видом оценки 
неизвестного генерального среднего, то и утверждение, что значение 
этого среднего лежит внутри интервала (в случае симметричных 
распределений в центре), само нуждается в оценке. Поэтому наряду    
с вычислением доверительного интервала всегда сообщается 
доверительная вероятность (или уровень значимости, являющейся 
дополнением доверительной вероятности до единицы или до 100 %, 
если используются процентные оценки). Доверительная вероятность 
при интервальной оценке генерального среднего («истинного» 
значения определяемой величины) и выполняет роль «оценки 
оценки», упомянутой выше. 
Построение доверительного интервала для генеральной средней по 
данным экспериментального определения скорости счета ( I ). 
Правило расчета доверительного интервала зависит от вида 
распределения случайной величины, т. е. от причин и характера 
«разброса» результатов измерений активности (или скорости счета), 
поскольку в данной лабораторной работе обсуждаются радиометри-
ческие задачи.  
В практической радиометрии типичными являются следующие 
ситуации. 
1. Список результатов измерений активности (в данном случае 
неважно – одного ли препарата несколько раз или нескольких 
«параллельных») был исследован на соответствие распределению 
Пуассона, и гипотеза прошла. В этом случае доверительный интервал 
для генерального среднего скорости счета строится следующим 
образом: 
( /( ) { } /( )   )P I и I n t I I и I n t  
          , 
или, что то же самое: 
 
 
где P – вероятность события (указанного в скобках); 
_
I  – среднее 
арифметическое значение скорости счета, рассчитанное по данным n 
измерений продолжительностью t минут каждое;  и – границы 
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интервала для нормированной случайной величины при заданной 
доверительной вероятности . Для  = 0,95 и0,95 = 1,96, а для  = 0,99 
и0,99 = 2,58. Символ {I} обозначает генеральное среднее, а Iист – 
«истинную» скорость счета (что то же самое: {I} = Iист). 
2. Если пуассоновская гипотеза была отвергнута на определен-
ном уровне значимости и в списке результатов нет грубых 
погрешностей, то интервальную оценку истинной скорости счета 
обычно рассчитывают с использованием распределения Стьюдента, 
поскольку в радиометрии обычно имеют дело с микростатисти-
ческими выборками (34 «параллельных» пробы, редко более 
десяти). В этом случае интервальные оценки рассчитывают следую-
щим образом: 
( { }/ { } { }/ )p pP I t S I n I I t S I n 
       
 
или                     
 
где tp – критическое значение случайной величины, подчиняющейся 
распределению Стьюдента при уровне значимости p = 1 –  и числе 
степеней свободы f = n – 1. Выборочное квадратическое отклонение 
S{I} рассчитывают, как квадратный корень из выборочной диспер-
сии, по формуле  
_ 2( )
2 1
( 1)
n
I Ii
S I n

  , n – объем  выборки (число 
«параллельных» измерений). 
3. Иногда бывает, известна генеральная дисперсия  {I} (здесь 
речь идет не о пуассоновском параметре, а рассматривается общая 
задача нормального распределения, т. е. тот случай, когда статисти-
ческие флуктуации усугубляются аппаратурными и препаративными 
случайными погрешностями). Обычно эту информацию можно 
получить при обработке данных значительного числа измерений, что 
в радиометрии встречается довольно редко. В этом случае следует 
использовать соотношения, построенные на основании нормального 
распределения: 
( { }/ { } { }/ )P I и I n I I и I n    
       
    
,/}{
_
ист nIStII p
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или   
где    ; остальные обозначения известны. 
Можно предложить одно практическое правило: в случае 
отклонения пуассоновской гипотезы сразу строить доверительный 
интервал для среднего «по Стьюденту», безотносительно к объему 
выборки. Распределение Стьюдента с увеличением числа степеней 
свободы приближается к стандартному нормальному распределению.  
Для всех трех рассмотренных выше случаев структура постро-
ения доверительного интервала для оценки «истинной» скорости 
счета и статистическое высказывание одинаковы: сообщается 
вероятность, с какой числовой интервал со случайными границами 
накрывает генеральное среднее (в нашей задаче – «истинную» 
скорость счета). Эту доверительную вероятность () иногда называют 
статистической надежностью. Очевидно, что чем больше , тем 
больше доверительный интервал при заданном объеме выборки и 
найденном квадратическом отклонении /( )I n t , S{I} или {I} – в 
зависимости от вида распределения. Но, с другой стороны, чем 
больше доверительный интервал, тем менее ценно статистическое 
высказывание (оно менее категорично, т. е. менее информативно). 
Сравнение  двух дисперсий, найденных по независимым спискам 
В практической радиометрии, особенно в радиоаналитических и 
радиоэкологических задачах, нередко возникает ситуация, когда одна 
и та же величина, сводимая к измерению активности препарата, 
содержащего радионуклид, определяется с использованием двух 
разных радиометрических методик или двух разных способов 
изготовления препаратов. Иными словами, не обсуждая причины 
появления двух независимых списков радиометрических данных, 
относящихся к одной и той же величине (объекту, явлению, 
процессу), целесообразно установить, можно ли рассматривать 
выборочные дисперсии, рассчитанные по данным этих двух списков 
( 2IS с числом степеней свободы f1 и 2IIS  соответственно с fII), как 
оценку одной и той же  дисперсии . И постановка такого вопроса, и 
получение аргументов для ответа на него являются очередным 
примером статистического способа рассуждений; в данном случае – 
выдвижения и проверки нуль-гипотезы H0:  2 2 2.I II     
_
ист { }/ ,I I и I n 
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Выдвижение и проверка статистической гипотезы сопровожда-
ется сообщением принятого (еще до эксперимента!) уровня 
значимости (обычно 5 %), После самых первых и обязательных шагов 
в обработке данных измерений двух списков (расчет средних 
арифметических и выборочных дисперсий) экспериментатор должен, 
располагая значениями 2IS  и 2IIS  (которые являются «статистиками»), 
высказать обоснованное суждение в отношении  2I   и  2II   (которые 
являются параметрами). Проверка гипотезы осуществляется с 
помощью критерия Фишера. Для этого строится эмпирическое 
дисперсионное отношение 2 2эмп max min/F S S . Эмпирический критерий 
обязательно строится таким образом, чтобы получалась неправильная 
дробь. 
После расчета эмпирического критерия обращаются к таблицам 
критических значений Fp и отыскивают для определенного уровня значимости и известных степеней свободы fI и fII соответствующее теоретическое значение. В общем случае, когда нет оснований 
заранее предполагать, какая из генеральных дисперсий 2I  или 2II , 
если они не равны, больше, а какая меньше, обращаются к таблицам 
двустороннего критерия. Если априори известно, что генеральная 
дисперсия в одном из списков не может быть меньше другой, то 
обращаются к одностороннему критерию. 
Таким образом, если в результате сопоставлений эмпирического 
и теоретического критериев выполняется следующее неравенство: 
2 2
эмп max min 0,05 max min/ ( , ),F S S F f f   
то нуль-гипотеза H0: 2 2 2I II     отвергается при 5%-ном уровне 
значимости. В противном случае (если эмпирический критерий 
окажется меньше теоретического) делают вывод, что нет оснований 
отвергать нуль-гипотезу, а выборочные дисперсии 2IS  и 2IIS , несмотря 
на их арифметическое неравенство, можно считать независимыми 
оценками общей для обоих списков генеральной дисперсии .  
Итак, если нуль-гипотеза о равенстве генеральных дисперсий 
проходит (не отвергается), то это может служить основанием для 
расчета сводной дисперсии по обеим выборкам: 
 
 
               
2 2
2
__
.
( )
f f
f f
S SS    
 
 
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Знание средней взвешенной оценки (сводной дисперсии) 
полезно, так как при последующих интервальных оценках средних 
это скажется на повышении информативности статистического 
высказывания (уменьшится доверительный интервал при той же 
доверительной вероятности). 
Сравнение средних, найденных по независимым спискам. 
Задача сводится к выдвижению и проверке нуль-гипотезы  H0 :   . Средние арифметические значения скоростей счета в двух 
независимых списках II_  и III_  численно будут, как правило, 
различны. Но, имея дело с весьма ограниченными списками данных 
(с так называемыми «малыми выборками»), в ряде случаев разумно 
предполагать, что отсутствие тождества значений II_  и III_  является не 
следствием различия генеральных средних, а всего лишь результатом 
отягощения истинных значений скоростей счета статистическими 
флуктуациями и погрешностями препарирования и измерения. При 
существенном увеличении объемов выборок это предположение 
могло бы проясниться в значительной степени и без помощи 
статистики: 
 _ _lim limI II
n n
I I I   . 
Но, к сожалению, в обычной радиометрической практике 
приходится довольствоваться весьма небольшими выборками            
(n = 3 – 5). Если дисперсии в двух сравниваемых списках, будучи 
исследованными с помощью критерия Фишера, оказались однород-
ными, то для проверки гипотезы о совпадении средних обычно 
используют критерий Стьюдента. В этом случае также возможны 
ситуации, когда требуется выбрать, какой критерий разумно 
использовать– односторонний или двухсторонний. Но если нет 
никаких априорных сведений о преобладании одного из генеральных 
параметров, то всегда следует применять двухсторонний критерий. 
Эмпирическое значение критерия рассчитывают по формуле 
_ _
_ _
ýì ï .
I II
I II
I I
I I
t S


  
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В числителе стоит абсолютное значение разности сравниваемых 
средних. Поскольку выборочные характеристики и любые их 
сочетания являются случайными величинами, то они характери-
зуются соответствующими квадратическими отклонениями. В данном 
случае в знаменателе этой формулы стоит среднее квадратическое 
отклонение разности сравниваемых средних, т. е. той случайной 
величины, которая стоит в числителе. Это отклонение рассчиты-
вается по формуле 
          _ _
2 2
.
I II
I II
I I I II
S SS
n n
   
Эмпирический t-критерий сравнивают с теоретическим, который 
при заданном уровне  значимости зависит только от числа степеней 
свободы. В обсуждаемом примере при выявлении однородности 
дисперсий общее число степеней свободы в двух списках равно           
f = nI + nII – 2. Если окажется, что tэмп<tp{f}, то различие между выборочными средними признается статистически незначимым и 
нуль-гипотеза Ho:  проходит (не отвергается). В этом случае можно объединить списки и рассчитать средневзвешенное с 
весами nI и nII значение I : 
.
( )
I II n I nI
n n
 
 
   
Возникает вопрос: можно ли сравнивать средние в том случае, 
когда дисперсии в сравниваемых выборках оказываются неодно-
родными? В большинстве руководств по статистической обработке 
данных радиометрии эта ситуация не обсуждается и вопрос остается 
открытым. Точного решения этой проблемы, по-видимому, не 
существует, но есть несколько эмпирических подходов, пригодных 
для практических целей. В частности, возможен следующий прием, 
если nI  3 и nII  3: 
2 2
| | 2,0.
( 1) ( 1) 1 1[ ]
4
I I
n S n S
n n n n
 
   
   
 
    
 
Если это соотношение не превышает значения 2, то нет 
оснований для отклонения нуль-гипотезы  на 5%-ном уровне значимости. 
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Проверка гипотезы о подчинении результатов измерения 
активности препарата распределению Пуассона. 
Статистическая модель стационарного потока событий Пуассона 
хорошо соответствует реальной радиометрической ситуации. 
Действительно, условие стационарности обеспечивается тем, что 
среднее число частиц, попадающих в детектор в единицу времени, не 
меняется с течением времени (принимается, что за время измерения 
активность препарата уменьшается незначительно, что справедливо 
для случая tизм<<T1/2, где tизм – время измерения). Условие отсутствия последействия выполняется постольку, поскольку 
частицы попадают в детектор независимо друг от друга. Наконец, 
условие ординарности тоже удовлетворяется с большой вероят-
ностью, т. к. частицы прилетают поодиночке, а не по двое, по трое      
и т. д. 
Подчинение потока событий, связанных с регистрацией 
излучения радионуклидов, пуассоновской статистике позволяет 
наилучшим образом количественно оценить результаты измерения 
активности. 
Распределение Пуассона, являющееся фундаментальным 
соотношением статистики редких событий,  имеет следующий вид:   
1
( )( ) .
! !
x x
np
p
n
npx e en x xP
 


   
Распределение Пуассона дискретное и однопараметрическое: 
параметр μ здесь представляет собой и генеральное среднее 
(математическое ожидание) и генеральную дисперсию ( = 2пуасс). Что касается традиций радиометрии, то вполне приемлемым 
приближением считается вычисление (точнее – численная оценка) 
параметра ГN__ , представляющего собой генеральный параметр 
распределения Пуассона, по данным весьма ограниченного списка 
(около десяти «параллельных» измерений, что по мнению 
большинства статистиков считается «малой» выборкой). Более того, 
считается, что если даже в единичном опыте зарегистрировано 
достаточно большое число (порядка 103) импульсов Ni, то для 
определения квадратической флуктуации пуасс{N} вместо  ГN__  можно 
использовать Ni : 
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__
пуасс{ } .Г iN N N    
Таким образом, для большинства практических задач радио-
метрии будем исходить из следующих практически приемлемых 
приближений: 
__
2 N   , 
где 
__
N  – среднее число импульсов конечной выборки за фиксирован-
ное время t. На этом основании выразим в явном виде 
квадратическую флуктуацию скорости счета через непосредственно 
измеряемые величины: 
__
пуасс пуасс{ } { }/ / / / .iI N t N t I t I t      
  
Увеличение разброса данных за счет случайных погрешностей 
может исказить равенство   = 2пуасс, 2общ > 2пуасс и поэтому             
 < 2общ.  На этом основании выразим в явном виде квадратическую 
флуктуацию скорости счета через непосредственно измеряемые 
величины: 
__
пуас пуас{ } { }/ / / / .iI N t N t I t I t      
Если пуассоновские статистические флуктуации будут 
отягощены препаративными случайными погрешностями, то эти 
формулы нельзя будет использовать, так как выборочные квадрати-
ческие отклонения станут больше соответствующих пуассоновских 
статистических флуктуаций: 
 
   
_
2
пуас
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;
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i
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S I I
n


 

 
 
   
__
2
пуас
( )
.
( 1)
n
i
i
N N
S N N
n


 

 
 
  
203
Таким образом, выдвигая гипотезу о пуассоновском характере 
разброса данных при радиометрии нескольких радиоактивных 
препаратов («параллельных» проб), основываются на том, что 
генеральный параметр распределения Пуассона можно с приемлемой 
точностью принять равным __N  и рассчитать соответствующие  
квадратические флуктуации.       
Порядок действий при проверке гипотезы о подчинении 
эмпирического распределения (т. е. выборки, списка данных 
измерения активности «параллельных» проб) распределению 
Пуассона таков: 
1) располагая данными измерения скорости счета n образцов (I1, 
I2, ..., In), рассматривают среднее значение 
_
I  как средне-
арифметическое из n значений; 
2) генеральную (пуассоновскую) дисперсию величины I 
рассчитывают на основании равенства обоих генеральных пара-
метров, 
где t – время измерения активности каждого препарата (обычно при 
серийных измерениях это время принимается одинаковым); 
3) конструируют случайную величину 
 
                                  2 = (n – 1) S2/2, 
 
которая на основании рассмотренных выше разъяснений после 
соответствующих подстановок и переобозначений связывается с 
результатами эксперимента следующим образом: 
   2 эмп = f S2{I}/( _I /t), 
где f = n – 1 – число степеней свободы. Выборочную дисперсию 
вычисляют как  обычно: 
  .
)1(
1
2)
_
(
2

 

n
n
IiI
IS  
 Если 2эмп превышает критическое значение для 5%-ного уровня значимости при числе степеней свободы f : 
пуас
_
2 { } / ,I I t  
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2 эмп > 2 0,05  (f), 
 
то гипотеза об отсутствии статистически значимого расхождения 
между эмпирическим (наблюдаемым) и теоретическим (пуассонов-
ским) распределением отвергается (т. е. расхождение признается 
существенным для 5%-ного уровня значимости). Не исключено, что 
при принятии другого уровня значимости итоги проверки гипотезы 
могут быть противоположными, поэтому указание уровня значи-
мости (или доверительной вероятности) в подобных случаях является 
обязательным. 
Влияние грубых погрешностей. 
Если гипотеза о подчинении разброса данных распределению 
Пуассона при измерении активности радиоактивных препаратов 
отвергается на основании 2-критерия, то вопрос о причине этого 
несогласия остается открытым. Это может произойти как по причине 
наложения аппаратурных и препаративных погрешностей на 
статистические флуктуации, так и вследствие грубых промахов в 
эксперименте. В последнем случае иной раз бывает достаточно 
единственного резко выпадающего результата из серии измерений 
даже одного и того же препарата, чтобы пуассоновская гипотеза не 
прошла. Для того чтобы обоснованно «отбраковать» такие грубые 
просчеты, также необходимо обращение к логике выдвижения и 
проверки гипотез. И в этом случае недопустимы никакие 
субъективные решения (отбрасывание данных на основании 
«очевидных» расхождений и т. п.), а для принятия обоснованного 
суждения в этом отношении задачу формулируют следующим 
образом: среди результатов измерений имеются значения, несколько 
отличающиеся от общего уровня, поэтому возникает предположение 
о том, что они являются следствием грубых погрешностей. Чтобы это 
выяснить, выдвигают гипотезу «об отсутствии грубых погрешнос-
тей», которую проверяют с использованием критерия, построенного 
на основе наибольшего нормированного отклонения, т. е. наибольшей 
из величин по модулю: 
n
nS
xx
x
1
__
max
max 

      или     .1
__
min
min
n
nS
xx
x


  
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Здесь xmax и xmin – максимальный и минимальный из результатов 
«параллельных» измерений; 
_
x  – среднее арифметическое опреде-
ляемой величины; Sx – выборочное квадратическое отклонение, рассчитанное по формуле  
  n ix nxxS
1
2
__
)1/()( , 
где n – объем  выборки (число «параллельных» измерений). Обычно 
результаты измерений представляют собой n значений скорости счета 
(I1, I2, ..., In). Поэтому при исследовании данных на наличие грубых погрешностей в роли случайной величины x, как правило, выступает 
I. Рассчитанное по данным эксперимента  значение max или min        
(в зависимости от того, в какую сторону «выпадает» подозреваемое 
значение скорости счета – в большую или в меньшую) сравнивают с 
критическим значением p (для уровня значимости  p при числе 
степеней свободы f = n – 2). Величины max и min вследствие симметрии нормального закона распределены одинаково; для 
большинства технических и радиоаналитических задач обычно 
принимают p = 0,05 (5 %); число степеней свободы в данном случае 
на две единицы меньше объема выборки, так как на экспери-
ментальный список налагаются две связи: при расчете среднего 
арифметического и выборочной дисперсии. 
Проверка гипотезы о наличии грубой погрешности может 
закончиться тем, что эта гипотеза «пройдет», т. е. некоторый 
«подозрительно выпадающий» результат, как отягощенный грубой 
погрешностью, можно будет отбросить (исключить из списка). После 
этого можно будет снова вернуться к проверке гипотезы о 
пуассоновском характере распределения результатов радиометрии, 
располагая списком данных, меньшим на одно значение. 
Может случиться, что гипотеза о пуассоновском характере на 
основании объективных критериев окажется несостоятельной и в то 
же время не будет обнаружено грубых погрешностей, «портящих» 
пуассоновскую закономерность распределения. В этом случае 
разумно было бы исследовать выборку на соответствие нормальному 
закону распределения, хотя это обычно не делают, полагая, что 
пуассоновские флуктуации, отягощенные некоторыми аппаратур-
ными и препаративными погрешностями, не носящими характера 
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грубого выброса, подчиняются формуле Гаусса. Но в силу того, что 
списки «параллельных» измерений в радиометрии обычно бывают 
небольшими, т. е. по статистической терминологии относящимися к 
«малой выборке», в дальнейшем, как правило, постулируют 
принадлежность этой выборки к распределению Стьюдента, и уже в 
соответствии с ним обрабатывают данные (строят  интервальные 
оценки для генерального среднего и дисперсии, сравнивают данные 
нескольких списков и т. д.), не выдвигая дополнительных гипотез о 
распределении. 
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